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Sellutehtaan prosessissa kappaluvulla on merkittdva vaikutus kuitusaantoon ja raaka-ainei-
den kiyttoon. Kappaluvun nostaminen voi parantaa prosessin taloudellisuutta ja vihentda
ympéristokuormitusta pienentyneen raaka-aine- ja kemikaalikulutuksen ansiosta. Diplomi-
tyon tarkoituksena oli tutkia Tainionkosken sellutehtaan kappaluvun nostamisen vaikutusta
prosessin saantoon ja ajettavuuteen sekd arvioida kappaluvun mittauksen luotettavuutta ja
keinoja sen parantamiseen.

Kokeellisessa osiossa suoritettiin koeajoja ja analysoitiin tuloksia, joiden avulla kappalukua
onnistuttiin nostamaan kolmella yksik6lld ilman negatiivisia vaikutuksia prosessin ajetta-
vuuteen tai lopputuotteen laatuun. Teoreettinen kuitusaanto kasvoi 0,48 %, mikd merkitsee
huomattavia sédstdja puun ja kemikaalien kulutuksessa vuositasolla. Liséksi havaittiin, ettd
kappaluvun hajontaa voitiin vdhentdé laskemalla liian korkealle asettua alkaliannoksen oh-
jearvoa.

Mittauksen luotettavuudessa havaittiin puutteita. Kappa-analysaattorin toistotarkkuus osoit-
tautui riittdvaksi, mutta analysaattorin ja laboratorioiden vilisissd mittaustuloksissa esiintyi
tasovirheitd. Mittaustarkkuuden parantamiseksi suositeltiin analysaattorin kalibrointia, lai-
tehuoltoa tai uuden mittausteknologian kayttdonottoa. Tutkimuksen tulokset osoittivat, etti
kappaluvun nostaminen on sekd taloudellisesti ettd ekologisesti hyddyllistd, ja tyd tarjoaa
pohjan tuleville mittaustarkkuutta ja prosessinohjausta kehittéville hankkeille.
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In the pulp mill process, the kappa number significantly affects fiber yield and raw material
consumption. Increasing the kappa number can enhance the economic efficiency of the pro-
cess and reduce environmental impacts through decreased usage of raw materials and chem-
icals. The aim of this master’s thesis was to investigate how raising the kappa number affects
yield and operability at Tainionkoski pulp mill and to evaluate the reliability of kappa num-
ber measurement system and potential improvements.

In the experimental part, trial runs were conducted and results analyzed, successfully achiev-
ing a three-unit increase in the kappa number without negatively impacting process opera-
bility or product quality. Theoretical fiber yield improvement of 0,48 % leads to substantial
annual savings in wood and chemical consumption. Additionally, it was observed that vari-
ability in the kappa number could be reduced by lowering the alkali dosage reference value
that was set too high.

Reliability issues in measurement accuracy were identified. While the repeatability of the
kappa analyzer was found to be sufficient, systematic level discrepancies occurred between
the analyzer and laboratory results. Recommendations to enhance measurement accuracy
included calibrating the analyzer, performing equipment maintenance or adopting new meas-
urement technologies. The findings demonstrate that increasing the kappa number provides
both economic and environmental benefits, offering a foundation for future projects focused
on enhancing measurement accuracy and process control.
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1 Johdanto

Tama diplomityd keskittyy Tainionkosken sellutehtaan kappatason nostoon. Tyon tavoit-
teena on selvittdd kappaluvun noston vaikutuksia prosessitehokkuuteen. Kappaluku on kes-
keinen parametri selluprosessin ohjauksessa, silld se kuvaa massan ligniinipitoisuutta ja vai-
kuttaa suoraan keiton saantoon sekd lopputuotteen laatuun. Viime vuosina merkittdvésti
nousseiden puuraaka-ainekustannusten vuoksi kappaluvun optimoinnilla on mahdollista te-
hostaa tuotantoa ja vihentdi raaka-ainekustannuksia. Ty0ssé tarkastellaan myos kappaluvun
mittausteknologiaa ja nykyisen mittauksen luotettavuutta, silla mittaustarkkuus on keskei-

nen tekija sellutehtaan prosessinhallinnassa.

Kappatason nostaminen on tunnettu keino kuitusaannon parantamiseen (Bajpai, 2018; Far-
dim, 2011; Jafari, Sixta & van Heiningen, 2014; Sixta, 2008), mutta jokainen kuitulinja on
erilainen ja vaatii arvioinnin toteuttamisesta linjakohtaisesti. Lisdksi analyysit kappaluvun
mittaustarkkuudesta tarjoavat arvokasta tietoa prosessiohjauksen kehittdmiseen, silld mit-

tausvirheet voivat heijastua suoraan prosessitehokkuuteen ja taloudellisiin tuloksiin.

Ty0ossd keskitytddn erityisesti kappalukuun liittyviin mittausmenetelmiin ja niiden luotetta-
vuuteen sekd kappaluvun noston vaikutuksiin Tainionkosken selluprosessissa. Ty toteute-
taan koeajoilla ja niistd saatujen tulosten perusteellisella analysoinnilla. Tyon tavoitteena on
vastata kahteen kysymykseen: 1) Kuinka kappaluvun nosto vaikuttaa Tainionkosken sellu-
prosessin saantoon ja ajettavuuteen? 2) Kuinka luotettava kappaluvun mittaus on, ja miten
sitd voidaan parantaa? Ty0 on rajattu selluprosessin keitto-, pesu- ja lajitteluvaiheisiin seké
kappaluvun mittaukseen. Diplomityd koostuu kirjallisuuskatsauksesta, koeajoista seki tu-

losten analyysistd, joiden pohjalta esitetddn johtopddtokset sekd kehitysehdotukset.
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KIRJALLISUUSOSA

2 Kappaluku

Kappaleessa kisitellddn kappaluvun maaritelmad, mittaamista sekd vaikutusta sellutehtaan

sekd kartonkikoneen ajoon.

2.1 Kappaluvun méaritelma

Kappaluku kuvastaa valkaistussa ja valkaisemattomassa sellumassassa jéljelld olevan lignii-
nin ja muiden hapettuvien rakenteiden maardd. Jilkimmainen siséltdd heksenuronihappoa
sekd muita niin sanottuja "non-lignin” -rakenteita. Yksi tapa saada todellinen ligniinin mééra
selville on késitelld massa ennen analyysid Ox-Dem menetelmélld, jossa massan oksimer-
kuroituminen ja demerkuroituminen kuluttavat kappaluvun mittausta hdiritsevét hapettuvat
yhdisteet reagoimatta kuitenkaan ligniinin kanssa (Li & Gellerstedt, 2002). Kuusisellussa
jopa 24 % kappaluvusta ja koivusellussa jopa 41 % kappaluvusta voivat olla peréisin muista
yhdisteistd kuin ligniinistd. Kuusisellussa non-lignin” -rakenteet vaikuttavat eniten, kun

taas koivusellussa heksenuronihapolla on suurin vaikutus. (Fardim, 2011; Sixta, 2008)

Kappalukua voidaan mitata prosessin eri vaiheissa, jolloin se toimii tirkednd seuranta- ja
ohjaustyokaluna prosessin hallinnassa. Esimerkiksi keiton pédatyttyd mitattu kappaluku ku-
vastaa sellumassan keittoastetta ja mahdollistaa keittoparametrien sddtdmisen massan laadun
sekd kemikaalikulutuksen optimoimiseksi. Lisdksi ennen valkaisua mitattu kappaluku tar-
joaa hyddyllisti tietoa kemikaaliannostuksen optimointiin, jotta saavutetaan halutut massan

laatu- ja kustannustehokkuustavoitteet.
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2.2 Kappaluvun mittaus

Keiton jdlkeistd ligniinipitoisuutta ei ole helppo mitata sen monimutkaisen seké vaihtelevan
kemiallisen rakenteen vuoksi, mutta sen madrd korreloi melko hyvin tiettyjen hapettavien
aineiden kulutuksen kanssa, joita ovat esimerkiksi kaliumpermanganaatti ja kloori. Perman-
ganaattiluku ja kappaluku ilmaisevat kuinka paljon kaliumpermanganaattia sellumassan lig-
niini kuluttaa. Yleisin tapa madrittaa jdljelld olevan ligniinin maara on kappaluvun maaritta-
minen standardin ISO 302:2015 mukaisesti (ISO, 2015). Kokeessa mitataan, kuinka monta
millilitraa 0,1 M happamoitua kaliumpermanganaattiliuosta 1 gramma kuivaa sellumassaa
kuluttaa huoneenldmmdssé 10 minuutin aikana. Kyseinen metodi on kéytettavissd kaikille

alle 70 % saannon kemiallisille massoille. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Sixta 2008)

Permanganaatin kulutus perustuu sen ja ligniinin viliseen reaktioon, jossa ligniinin aromaat-
tinen rengas hapettuu. Vaikka mittaus suoritetaan melko miedoissa olosuhteissa, permanga-
naatti-ioni on tarpeeksi vahva hapettamaan erilaisia alifaattisia funktionaalisia ryhmid seka
hiilihydraatteja, kuten glukoosia, joka on selluloosan polysakkaridiketjun perusrakenneyk-
sikkd, mikd puolestaan vadristdd permanganaatin kulutusta. (Li & Gellerstedt, 1998a; Li &
Gellerstedt, 1998b) Kuva 1 esittdd permanganaatin ja glukoosin vuorovaikutuksen. Lehti-
puumassassa esiintyvin heksenuronihapon ja permanganaatin vilisen hapettumisreaktion
vuoksi taytyy lehtipuusellusta méérittdd heksenuronihappopitoisuus oikean kappaluvun las-

kemiseksi. (Fardim, 2011)

CH,OH HOH,C o HOH,C
o OH O H
OH OH R OH . e g OH
H @~ ‘
OH OH OH
OH OH OH OH
Glucose ¢ KMnO,
HOH,C
OH O
OH
H
HO OH

Kuva 1 Glukoosin permanganaattihapetus (Li & Gellerstedt, 1998a)
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Mittaus voidaan tehdé laboratoriomenetelmélld standardin mukaisesti tai on-line-analysaat-
toreilla, jotka tarjoavat reaaliaikaisia tuloksia prosessin nopeaan ohjaukseen. On-line-mene-
telmaét perustuvat optisiin mittauksiin, jota esimerkiksi Valmetin valmistama Fiberline Ana-
lyzer hyddyntdd (Valmet, 2021). Laboratoriomittaukset varmistavat on-line analysaattorien
tarkkuuden ja tulosten luotettavuuden. Kuva 2 esittdd Tainionkosken sellutehtaalla kéytossa

olevan kappa-analysaattorin.

Varo

__happos

Kuva 2 Valmetin Kappa QC kappa-analysaattori Tainionkosken sellutehtaalla
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2.3 Kappaluvun vaikutukset: saanto, ominaisuudet ja noston hyodyt

Kappaluku vaikuttaa suoraan keiton saantoon, silld se kuvastaa massan ligniinipitoisuutta ja
keittoasteen edistymistd. Alhainen kappaluku merkitsee pidemmalle vietya ligniinin poistoa,
mikéd voi parantaa valkaisun tehokkuutta, mutta samalla alentaa keiton saantoa, silld sellu-
loosan ja hemiselluloosan liukeneminen lisddntyy. Liian korkea kappaluku voi puolestaan
heikentdd massan lujuusominaisuuksia, joka voi ndkyé tuotteessa vetolujuuden, vetojayk-
kyyden tai puristuslujuuden alenemisena sekd prosessissa jauhatustarpeen kasvamisena
(Nordstrom, 2014). Tasapainottamalla kappaluku sopivalle tasolle voidaan optimoida keiton

saanto ja massan laatu ilman, etté jatkoprosessit kdrsivét. (Fardim, 2011)

Yhden kappayksikon nosto lisdd saantoa noin 0,16 % lehtipuumassassa kappatasolla 10-90
ja 0,14 % havupuumassassa kappatasolla 30—90. Saanto on kompleksi muuttuja, johon vai-
kuttaa esimerkiksi alkaliannos. (Sixta, 2008) My0s itse kappataso vaikuttaa saantoparannuk-
seen, eikd se ole lineaarinen koko alueen ldpi. Ottaen huomioon alkaliannoksen vaikutuksen
sekd Tainionkoskella kidytetyn melko korkean kappatason, voidaan tehdé oletus 0,16 % saan-

toparannuksesta per kappayksikko.

Kappatason nostolla tavoitellaan ensisijaisesti kuitusaannon parannusta raaka-aine saistoa
tavoitellen. Puun ollessa sellutehtaan suurin kustannus, jo pienikin parannus saannossa voi
tuoda merkittavid taloudellisia hy6tyjd vuositasolla. Kappatason nostolla on kuitenkin mui-
takin hydtyjé, jotka ndkyvét keittoprosessissa esimerkiksi kemikaalikulutukset alenemisena

(TAPPI, 2015a).

Prosessilaitteet ovat aina suunniteltu tietylle kappaluvulle, joten liian korkea tai alhainen
kappaluku saattaa aiheuttaa ajettavuusongelmia. Yleisesti kuitenkin liian matala kappa ei
ndy niin vahvasti ajettavuudessa, kuin korkea kappa, joka voi saada prosessilaitteet tukkiu-
tumaan. Matala kappa heikentdd kuitenkin massan laatua seké laskee saantoa, mikd lisdé

puunkulutusta ja heikentdé lopputuotteen ominaisuuksia.
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3 Sulfaattiselluprosessi

Kappaleessa kasitellddn sellun historiaa seké sellutehtaan kdydéén yleiset prosessit lapi.

3.1 Historia

Kemiallinen selluprosessi keksittiin Kiinassa jo yli 1000 vuotta sitten, mutta nykyinen pro-
sessi juontaa juurensa 1800-luvun puolivéliin, jolloin puu otettiin kdytt66n paperinvalmis-
tuksen raaka-aineena kasvikuidun puutteen vuoksi. Ensimmaiinen merkittivd menetelmai oli
vuonna 1851 kehitetty soodakeitto, jossa natriumhydroksidia kdytettiin keittokemikaalina
ligniinin livottamiseen. Soodamenetelmin rinnalle kehitettiin sulfiittikeitto vuonna 1871,

joka tuotti vaaleampaa ja helpommin valkaistavaa massaa. (Fardim, 2011; Sixta, 2008)

Sulfaattimenetelmd, joka kehitettiin vuonna 1879 saksalaisen Carl F. Dahlin toimesta, toi
uuden aikakauden sellunkeittoon. Siind natriumkarbonaatti, jota kéytettiin keittokemikaalien
talteenotossa, korvattiin natriumsulfaatilla, mika tuotti natriumsulfidia sisiltavan keittoliu-
oksen. Tdma paransi keittoreaktioita, kasvatti saantoa ja tuotti vahvoja kuituja. Sulfaatti-
massa tunnetaan myos nimelld "kraft", miké juontaa juurensa saksan ja ruotsin kielestd pe-
rdisin olevasta sanasta, joka tarkoittaa ”vahvaa” — viitaten massan erinomaisiin lujuusomi-
naisuuksiin. Vaikka sulfiittimenetelma oli hallitseva 1900-luvun puolivéliin asti, sulfaatti-
menetelma syrjdytti sen monikayttoisyytensd, valkaisuprosessin kehityksen seké erinomai-

sen kemikaalikierron ansiosta. (Fardim, 2011; Sixta, 2008)

Keittotekniikoiden kehitys jatkui 1950-luvulta alkaen, jolloin erékeittomenetelmai alettiin
haastaa jatkuvatoimisilla vuokeittimilld. Vuokeiton energiataloudellisuus ja kyky sopeutua
muuttuviin tarpeisiin tekivét siitd kilpailukykyisen vaihtoehdon erityisesti 1970-luvun ener-
giakriisin aikana. Sittemmin molempia keittomenetelmid on kehitetty rinnakkain, ja niiden
ominaisuuksia, kuten energiataloutta, kemikaalien kayttd4 ja keiton hallittavuutta, on paran-
nettu vastaamaan seké taloudellisia ettd ymparistovaatimuksia. Keittotekniikoiden kehitys

on my0s osaltaan mahdollistanut valkaisukemikaalien kédyton vdhentdmisen ja entisti
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pidemmadlle vietyjen keittoprosessien soveltamisen ilman massan laadun heikkenemista.

(Fardim, 2011; Sixta, 2008)

3.2 Valmistusprosessi yleisesti

Sellun valmistus on prosessi, jossa puuraaka-aineesta erotetaan selluloosakuidut kemiallis-
ten, mekaanisten tai ndiden yhdistelmid hyodyntédvien menetelmien avulla. Yleisin mene-
telmd on kemiallinen sulfaattiprosessi, jossa ligniini ja muut kuituja sitovat aineet poistetaan
kemikaalien ja 1dmmon avulla. Sellunvalmistusprosessit vaihtelevat tavoitellun lopputuot-
teen, kuten paperin tai kartongin, mukaan. Tarkeimpid prosessivaiheita ovat keitto, pesu,
lajittelu, happidelignifiointi ja valkaisu, jotka yhdessid madrittavét lopputuotteen laadun, ku-

ten lujuuden, vaaleuden ja paino-ominaisuudet. (Fardim, 2011)

3.3 Puuraaka-aineena

Puu koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, jotka ovat polysakkarideja, ligniinistd, joka on
kompleksi fenolinen polymeeri, sekd uuteaineista. Puun ulkokerros eli pintapuu koostuu elé-
vistd soluista, kun taas rungon keskelld oleva syddnpuu koostuu kuolleista soluista ja on
kuivempaa kuin pintapuu. Solujen kuollessa uuteaineet saostuvat syddnpuuhun laskien sen
permeabiliteettia ja estden lahoamista, joka puolestaan tekee syddnpuusta vaikeammin kei-

tettdvéd. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Sixta, 2008)

Ligniini toimii puussa liiman tavoin sitoen puun kuituja yhteen antaen puulle rakenteellista
lujuutta. Sellun valmistuksessa ligniinin poisto on tirkedd, jotta kuidut saadaan irrotettua
toisistaan haluttua kiyttotarkoitusta varten sekd lopputuotteen ominaisuuksien paranta-
miseksi. Ligniinin poiston yhteydessé osa selluloosasta ja hemiselluloosasta hajoaa, alentaen
kuitusaantoa. Tdma edellyttdd keittoprosessin lopettamista tiettyyn pisteeseen, jossa lignii-
nid on irrotettu tarpeeksi kuitujen irrottamiseksi, mutta kuitusaanto séilyy hyvéksyttavéna.

(Sixta, 2008)
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Oksat ovat ongelmallisia kemiallisessa selluprosessissa, silld niissd on syddnpuun tapaan
korkeat konsentraatiot uuteaineita. Ne ovat myos kovempia, tihedmpid ja pihkaisempia kuin
normaali puu. Ndiden ominaisuuksien johdosta oksat keittyvdt huonosti ja vaativat keiton

jélkeisen oksanpoiston tai hyvén jauhatuksen niiden poistamiseksi. (Fardim, 2011)

Puukuidut muodostuvat eri kerroksista, jotka eroavat toisistaan syntyhistorian, rakenteen ja
kemiallisen koostumuksen puolesta. Suurin ero kerrosten vélilld on mikrofibrillien suuntau-
tuminen. Kuva 3 esittdd kuidun solurakenteen ja mittakaavan. S2 on paksuin kerros ja téten
sen vaikutus hallitsee kuidun mekaanisia ominaisuuksia, kun taas uloin kerros méara pinta-

kemialliset ominaisuudet. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011)

Kuidun rakenneosien suuruusluokka

Luvut kuvaavat pohjoismaista havupuun trakeidia.

Kuidun pituus 3 mm
Kuidun leveys 30 um
Seindmdn (P+S) paksuus 7,5 um
Primaariseindn (P) paksuus 0,1 um
Vililamellin (M) paksuus  0,5-1,5 um

Mikrofibrillin leveys 10 um
Mikrofibrillin paksuus 3 nm
- >
KUIDUN LEVEYS ~ 30 um
Kuva 3 Kuidun kerrosten suuruusluokat (KnowPulp, 2024)

Kuva 4 esittdd puukuidun kerrosten vilisen kemiallisen koostumuksen vaihtelun. Kuvasta
ndhdédn, kuinka suurin osa ligniinistd on vélilamellissa, kun taas suurin osa selluloosasta ja

hemiselluloosasta on S2 kerroksessa.
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Puukuidun kemiallinen koostumus

LIGNINI s _{
- s

LIKIMAA RAINEN OSUUS KUIVA-AINEESTA

s1-+} 52 =53
SEKUNDAARISEINA
VALILAMELLI

Kuva 4 Soluseinédn kemiallinen koostumus (KnowPulp, 2024)

Uuteaineet ovat moninaisia molekyyleji, joiden atomipainot vaihtelevat matalasta kohtalai-
sen korkeaan. Uuteaineet ovat nimestd mukaan liukenevia (uuttuvia), joko liuottimiin tai
veteen. Niilld on vaikutusta puun hajuun, vériin, makuun ja lahoamisen estoon. Uuteaineiden
maérd ja koostumus vaihtelee voimakkaasti eri puulajien, sekd pinta- ja syddnpuun valilla.
Sydanpuusta 16ytyy paljon korkea-moolimassaisia polyfenoleja ja muista aromaattisia yh-

disteitd, joita ei 10ydy pintapuusta. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011)

Yksi keskeisimmistd uuteaineista Suomen selluteollisuudessa on térpitti, joka muodostuu
havupuiden pihkan helposti haihtuvista aineista eli terpeeneistd. Lehtipuissa terpeenit ovat
padasiassa korkeampia terpeeneji ja niiden johdoksia, jonka takia lehtipuista ei saa tarpattia.
Yleisin ja kaupallisesti tirkein monoterpeeni on a-pineeni, jota on raakatarpatissd 60—-83 %.

(Bajpai, 2018; Fardim, 2011)

3.4 Puulajien erot prosessissa

Selluteollisuudessa kaytettdvit puulajit jaotellaan havu- ja lehtipuihin. Havupuut, kuten

minty ja kuusi, ovat tirkeitd sellunvalmistuksessa niiden tuottamien pitkien ja vahvojen
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kuitujen vuoksi, kun taas lehtipuista, kuten koivusta ja eukalyptuksesta, saadaan hyvia
paino-ominaisuuksia tarjoavia kuituja. Nditd lehtipuulajeja kaytetdén usein hienopapereissa

ja painopapereissa. (Fardim, 2011)

Havu- ja lehtipuut eroavat toisistaan my0s kemialliselta koostumukseltaan. Selluloosaa on
havu- ja lehtipuissa yleensd saman verran, noin 40-45 % kuiva-aineesta. Hemiselluloosaa
on lehtipuussa hieman enemmén, noin 25-35 %, verrattuna havupuun 20-30 %. Ligniinid
on yleisesti 25-30 % lehtipuissa ja 20-25 % havupuissa. Muut yhdisteet koostavat lopun 5
% yhdisteistd, mutta luku on usein korkeampi trooppisilla alueilla kasvaneissa puissa. (Far-

dim, 2011) Kuva 5 esittdd puiden koostumuksien erot histogrammina.

Others
<5% (mainly extractives) <5%
25-30 % Lignin 20-25 %
25-30 % Hemicelluloses 30-35 %
0% Cellulose 40 %
Pine Birch
Kuva 5 Tyypillinen ménnyn ja koivun kemiallinen koostumus (Fardim, 2011)

Havu- ja lehtipuista tuotetun sellumassan tikkupitoisuus vaihtelee kappaluvun vaihdellessa,
ndiden yhteys on esitetty kuvassa 6. Koska tikkupitoisuus voi aiheuttaa ongelmia pesu ja
lajitteluvaiheissa, yritetddn se pitdd mahdollisimman alhaisena. Tikkupitoisuutta voidaan

laskea sithen suunnitelluilla laitteilla. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)
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Kuva 6 Havupuusta (softwood) ja lehtipuusta (hardwood) tuotetun sellumassa tikku-

pitoisuus kappaluvun mukaan. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)

3.5 Sellutehtaan prosessit

3.5.1 Haketus ja seulonta

Sellun valmistus aloitetaan puun kuorinnalla tehtaan kuorimolla. Talvella puiden kuori saat-
taa olla jddssd ja se vaati sulatuksen kuorimisen onnistumiseksi. Sulatukseen kiytetddn
yleensd vettd, mutta myds matalapainehdyryn kdyttdminen on mahdollista. Mahdollisen su-
latuksen jdlkeen puut jatkavat kuorimarumpuun, jossa niiden kuori, joka on puulajista riip-
puen 13-21 % rangan kuivapainosta (Feng et al., 2013), yritetdén poistaa mahdollisimman
tehokkaasti vilttden puuhdviotd. Kuorimolla on tirked osa sellun puhtaudessa, koska kuo-
ressa on paljon epdpuhtauksia, jotka ovat keittoprosessin jilkeen melkein mahdoton erottaa
massasta. Kuoressa on myds uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa ajo-ongelmia kartonkiteh-

taalla. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011)
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Hakkeen kuljetus
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Kuva 7 Puun kuorinnan vaiheet (KnowPulp, 2024)

Kuorimisen jdlkeen puhtaat rangat jatkavat hakulle, jossa niisté tehddén haketta. Hakun geo-
metria, terét ja pyorintdnopeus maérittdvit hakkeen ominaisuudet. Tavoitteena on aina saada
mahdollisimman homogeenisté ja tikkuvapaata haketta puuhdviéon minimoimiseksi. Hake-
tuksen onnistumiseen vaikuttaa vahvasti puun kosteus, kuivasta tai jdisestd puusta syntyy
helpommin tikkuja ja alimittaisia hakepaloja. Tatd voi ehkdistd hakun pyorintinopeutta
muuttamalla optimaaliseksi puun ominaisuuksille. Tavoitteellinen koko hakepalalle on ylei-
sesti 10-30 mm pitkd, 2—8 mm paksu ja 15-30 mm leved. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Ek,
Gellerstedt & Henriksson, 2009)

Huonoa haketta, tikkua ja sileitd syntyy kuitenkin vdistamattd, joten hakkeen seulonta on
tarkedd tasalaatuisen hakkeen takaamiseksi. Seulonta voidaan suorittaa kuorimolla ennen
hakkeen varastointia tai sellutehtaalla ennen hakkeen keittoon ottamista. Seulonnan tarkoi-
tuksena on paidsiassa poistaa séleet, tikut, ylisuuret hakepalat sekd puru, jotka kaikki vaikut-
tavat negatiivisesti keittoprosessiin, jos niitd ei poisteta. Ylisuuret hakepalat eivit keity ko-
konaan ja puru voi aiheuttaa kanavoitumista keittimessé, jolloin osa hakkeesta jaa keitty-

mittd. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)
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3.5.2 Keitto

Kemiallisessa massavalmistuksessa keiton paétarkoitus on poistaa ligniini hakkeesta keitto-
kemikaalien ja lammon avulla. Puun kuidut pyritddn sdilyttiméaén mahdollisimman ehjina ja
vahvoina, koska ne tuovat lopputuotteeseen lujuutta. Samalla pyritédén poistamaan mahdol-
lisimman paljon puun uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa ongelmia keiton jélkeisissé proses-
seissa. Keittokemikaalit koostuvat natriumhydroksidin (NaOH) seké natriumsulfidin (NaxS)
seoksesta, jota kutsutaan valkolipedksi. Natriumhydroksidi pilkkoo ligniinid ja natriumsul-
fidi nopeuttaa reaktiota ja vihentdd selluloosan liukenemista. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011;

Sixta, 2008)

Keittoprosessi voidaan toteuttaa erédkeittona tai jatkuvakeittona. Erdkeitossa keitto tapahtuu
vaiheittain keittimissi, joita keittdmoll4 on useita. Jatkuvakeitossa eli vuokeitossa haketta ja
keittokemikaaleja syotetddn jatkuvasti keittimen ylépadstd ja massaa poistetaan alapadsta.
Vuokeitin on jaettu vyShykkeisiin, joissa eri keiton vaiheet tapahtuvat. Kuva 8 esittii eré-

keitoin periaatteen ja kuva 9 jatkuvakeiton periaatteen.



Kuva 8

Erédkeiton periaate (Bajpai, 2018)
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Kuva 9 Jatkuvakeiton periaate (Bajpai, 2018)

Keitossa ligniinin poistumisen kuvataan dimensiottomalla H-tekijlld, joka on riippuvainen
keittoajasta ja lampdotilasta (Bajpai, 2018; Sixta, 2008). Sixtan (2008) mukaan H-tekijin voi
laskea yhtdlosta (1).

H= [ kydt (1)

Jossa ki on lampétilasta riippuva dimensioton relatiivinen reaktionopeus ja t on keittoaika.
Reaktionopeuden vertailuarvona kiytetdén kirjallisuudessa arvoa 100 °C (Sixta, 2008). Re-

aktionopeuden voi ilmaista Arrhenius-tyyppiselld yhtilolla (2).

1

ln(kL(T)) = ln(A) - % * T (2)

Referenssi reaktionopeus 100 °C lampétilassa on titen:

1
ln(kT,100 °c) In(4) — 2=+ 373,15 &
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Relatiivinen reaktionopeus voidaan muissa lampoétiloissa esittdd seuraavasti kdyttamalla

kaavoja (2) ja (3).

k E E
ln L(T) __ a a

k " R#373,15  RsT 4)
T,100 °C )

Aktivoitumisenergia riippuu puulajista (Sixta, 2008), mutta yleisesti kdytetdéin arvoa 134
kJ/mol (Bajpai, 2018; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Fardim, 2011; Sixta, 2008). Kaa-

vojen (1) ja (4) mukaan H-tekijd voidaan kirjoittaa seuraavasti:

16113

_ (t_k _ [t _4319-
H=[ oot = Jye T dt (5)
Jossa t keittoaika (h)
T keittolampdatila (K)

Kuva 10 esittdd 1ammon ja relatiivisen reaktionopeuden suhdetta keittoaikaan. Vasemmalla
oleva kuva esittii yleistd keiton lampoprofiilia, laimmitysvaihe nikyy relatiivisessa reaktio-
nopeudessa oikealla jyrkkénd ramppina noin 130 °C jdlkeen, jonka jdlkeen keittolampdtila
saavutetaan ja relatiivinen reaktionopeus saa vakioarvon. Ldmmitysvaiheen osuus H-teki-

jastd on yleensd 150-200. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)

‘CG 170 - L
- o 900 -
5 130 © -
© o< 500 H
] >0 L
a 90 25
] =
5 | ] 1 E g 100
1 2 3 1 2 3
time (h) ——= time (h) ——

Kuva 10 Lampdtilan ja reaktionopeuden suhde (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)

Kaavasta 5 laskemalla pinta-alan saadaan selville keiton H-tekijd, joka on usein keittdmoa
ohjaavana parametrini. Lasketulla H-tekijilld voi ennustaa kappalukua, jos kappaluvun ja

H-tekijan suhde tunnetaan, sekd keittoparametrit kuten hakemdiidrd, alkaliannos ja
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sulfiditeetti pysyvét vakioina. (Bajpai, 2018; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Sixta,
2008) Kuva 11 havainnollistaa kappaluvun, saannon ja H-tekijan yhteytta.
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Kuva 11 Kappaluvun, saannon ja H-tekijén yhteys (Sixta, 2008)

Hakkeen kappalekoolla on myos merkitys kappalukuun, silld suuremmat kuin 8 mm hake-
palat keittyvét hitaammin kun 2—-8 mm palat, jolla on nostava vaikutus kappalukuun. Yli-
suuret hakapalat myds huonontavat saantoa ja massan lujuusominaisuuksia seké lisdavét re-
jektin mddrad (Fardim, 2011; TAPPIL, 2015b). Valkolipedn diffuusio hakepalaan riippuu
konsentraatiogradientista valkolipedn ja hakepalan nesteen vililld. Jos diffuusionopeus on
liian hidas tai diffuusiomatka liian pitkd, keittokemikaalit ehtivét kulua ennen kuin ne saa-
vuttavat hakepalan keskipisteen, jolloin hakepalan keittyminen jdi epatdydelliseksi. Keitto-
lampdtilan nostaminen nostaa diffuusionopeutta ja samalla reaktionopeutta, joka voi johtaa
samaan ongelmaan. Parhaan keittotuloksen saavuttamiseksi on ndiden seikkojen takia hyva
ja tasalaatuinen hake, tdydellinen imeytys seki tarpeeksi alhainen keittolampdétila. (Fardim,

2011, Sixta, 2008)
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Puun delignifikaatio ei ole keittoprosessin aikana lineaarinen, vaan se voidaan jakaa kol-
meen erilliseen vaiheeseen. Ensimmaisesséd vaiheessa ligniinin liukeneminen on nopeaa ja
tapahtuu alle 140 °C. Téssd vaiheessa liuennutta ligniinid nimitetdan uuttuvaksi ligniiniksi,
joka koostaan noin 20 % havupuun ligniinistd ja 30 % lehtipuun ligniinistd. Toinen vaihe on
bulkkidelignifiointi, joka on selektiivisin delignifiointivaihe. Tdssd vaiheessa suurin osa lig-
niinistd hajoaa ja liukenee, mutta hiilihydraattien liukeneminen on suhteellisen pientd. Kol-
mas vaihe on jddnnosvaihe, jossa delignifioituminen on erittdin hidasta ja ligniinin selektii-
visyys on huonoa. Kuva 12 havainnollistaa edelld mainitut vaiheet. (Ek, Gellerstedt & Hen-

riksson, 2009; Fardim, 2011; Sixta, 2008)
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Kuva 12 Delignifikaatio keittoajan mukaan (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009)

Sulfaattiprosessissa keittoneste koostuu valkolipedstd, hakkeen mukana tulleesta vedestd
sekd mustalipeéstd, jolla varsinkin erdkeitossa sdddetddn neste-puusuhde halutuksi. Valkoli-
ped on vahvasti emiksinen liuos, jonka padkomponentit ovat NaOH sekd Na»S, mutta se
sisdltdd myos pienid médrid muita natrium yhdisteitd, kuten NaCOs3, Na;SO4, Na2S>03, NaCl
ja CaCOs. Naisté reaktioihin osallistuvat NaOH, NaxS sekd vihemmaissd méérin NaCOs.
Vahvoina elektrolyytteind ndmé dissosioituvat vesiliuoksessa. Kaavat 6—12 esittdvit kom-

ponenttien tasapainon valkolipedssa. (Fardim, 2011; Virkola, 1983)

NaOH + H,0 = Na*+ OH™ + H,0 (6)

Na,S+ H,0 = 2Na* + S*~ + H,0 (7)
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S2~ 4+ H,0 = HS™ + OH~ (8)
HS™ + H,0 = H,S+ OH™ (9)
Na,CO; + H,0 = 2 Na‘*+ CO¥ + H,0 (10)
CO2~ + H,0 = HCO; + OH™ (11)
H,0 + H,0 = OH™ + H;0~ (12)

Reaktioiden (6), (7) ja (8) katsotaan yleensé etenevin tiysin tuotteiden suuntaan. Reaktio (9)
on merkitykseton kraft-prosessin pH-alueella. HS™ -ionin muodostuminen on pH ja lampétila
riippuvainen. Sulfidiyhdisteiden analyyttisen koostumuksen maérittdminen reaktioista (8),
(9) ja (10) edellyttaa, ettd termodynaamiset tasapainovakiot ja kaikkien yhdisteiden aktiivi-
suudet tunnetaan keitto-olosuhteissa. Tdmé on kdytdnndssi haastavaa, mutta stokidmetrista

tasapainoa ja pitoisuuksia voidaan kayttda. (Fardim, 2011)

3.5.3 Pesu

Keiton jdlkeen massa siirtyy pesuvaiheeseen, jossa tavoitteena on poistaa massasta orgaani-
set (ligniini) ja epédorgaaniset (keittokemikaalit) aineet jatkoprosessointia varten. Pesuvai-
heessa syntyy jételientd eli mustalipedd, josta osa kdytetdéin keittovaiheessa ja loput ldhete-
tadn haihduttamolle, jossa sen kuiva-aine pitoisuutta nostetaan. Haihduttamon jélkeen mus-
taliped poltetaan hyddyntien siind oleva kuitu energiaksi ja keittokemikaalit regeneroidaan.
Naiden vaiheiden takia pesussa on tirked kdyttdd mahdollisimman védhin vetté, jotta haih-
duttamon kuorma ei kasva tarpeettoman suureksi. Tdmi kemikaalikierto tekee prosessista

taloudellisesti kilpailukykyisen. (Bajpaj, 2018; Fardim, 2011)

Pesu voidaan suorittaa vedenpoistolla, syrjaytykselld tai puristamalla ja sen tehokkuuteen
vaikuttaa kdytetyn pesuveden lampdtila. Pesuvaiheessa massasta ldhtee mustalipeédn lisdksi
uuteaineita, kuten pihkaa, sekd muita epdpuhtauksia, jotka ovat térkeité erottaa jatkoproses-
sien kannalta, koska ne voivat muodostaa saostumia, jotka haittaavat prosessia seka laitteita.

Tehokas pesuvaihe vdhentdd orgaanisten sekd epdorgaanisten aineiden siirtoa, parantaa
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radan koostumusta sekéd vihentdd seuraavissa vaiheissa tarvittavaa veden mairdéd. Pesu ja
lajittelu vaiheissa kéytetddn yleisesti vastavirta menetelméad, jonka periaatteena on tuota puh-
das vesi kuitulinjan loppupééssa sisdén ja kuljettaa sitd massavirtaa vastaan. Talla menetel-
mélld saadaan puhdasta massaa minimoimalla veden kdyton ja kemikaali héviot. (Bajpai,

2018; Fardim, 2011)

Pesuvaihe voidaan toteuttaa erityyppisilld pesureilla, esimerkiksi Tainionkoskella kdytossa
olevalla ANDRITZ Drum Displacer™ -pesurilla eli DD-pesurilla (Andritz, 2025). Kuva 13
esittdd DD-pesurin toimintaperiaatteen. Pesurissa puhtaampi pesuvesi syoOtetddn pyorivan
rummun loppuosaan, jolloin se syrjdyttdé likaisemman nesteen massasta paine-eron avulla.
Tamid syrjaytynyt suodos kierrdtetdéin takaisin rummun alkuvaiheeseen sisdisen kierron

kautta. Sisédisten kiertojen lukuméiré voi vaihdella prosessin mukaan.

<= Washing liquid
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Kuva 13 DD-pesurin toimintaperiaate (Sarkki, 2020)
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3.5.4 Lajittelu

Pesun jilkeen massassa on vield epdpuhtauksia, kuten kuorta, hiekkaa, huonosti keittyneitad
kuituja, oksia tai jopa metallinkappaleita. Ndma epidpuhtaudet heikentédvit lopputuotteen laa-
tua, voivat vahingoittaa prosessilaitteita ja aiheuttaa ajettavuusongelmia. Lajitteluvaiheen
tehtdva on poistaa nima epdpuhtaudet massasta, erottelemalla ne partikkelikoon tai tiheyden
perusteella. Pddosa epapuhtauksista koostuu yleisesti suuremmista partikkeleista kuin kuidut
itse, vain pieni osa ovat kuituja pienempid. Koska suurin osa epdpuhtauksista ovat suurempia
kuin kuidut, kokoon perustuvan massan lajitteluun hyddynnetddn useita lajittimia, joissa
kussakin on erikokoisia tai pinnaltaan erilaisia sihtilevyjd. Tiheyteen perustuvassa lajitte-

lussa kéytetdan keskipakovoimaa, esimerkiksi hydrosyklonia. (Bajpai, 2018)

Kuva 14 esittdd yleisesti kdytetyn sihtilajittimen toimintaperiaatteen. Massa syotetddn sisdén
ja fraktioidaan akseptiin ja rejektiin sihtilevyn avulla. Sihtilevyn ldpi padsee aksepti, jossa ei

ole liian suuria kuitukimppuja tai muita ylisuuria partikkeleita.

Kuva 14 Lajittimen toimintaperiaate (Fardim, 2011)
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Hydrosyklonilla erotetaan massasta epapuhtauksia tiheyden perusteella syottdmalld laimea
sellumassa tangentiaalisesti sylinterimédiseen kammioon, joka saa seoksen pyoriméén. Ero-
tus tapahtuu, jos keskipakovoima ja tiheysero ovat tarpeeksi suuria sekd partikkelit padésevét
litkkkumaan suspensiossa. Sakeuden tiytyy olla tarpeeksi alhainen flokkulaation estdmiseksi.

Kuva 15 Esittad hydrosyklonin toimintaperiaatteen.

Kuva 15 Hydrosyklonin toimintaperiaate

Lajitteluun voi kuulua my6s massan jauhaminen erilaisilla jauhimilla. Yleisimpid jauhin-
tyyppejd ovat levy-, kartio- ja lieri6jauhin. Jauhimien periaate on kohdistaa kuituun puristus-
ja leikkausvoimia roottorin ja staattorin avulla. Tyypillinen roottorin ja staattorin vili sellun

jauhatuksessa on noin 0,1-0,2 mm, joka vastaa useiden yksittdisten kuitujen paksuutta. Tama
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vili pakottaa kuidut flokiksi, jolloin jauhatusvoimat kohdistuvat flokkiin eivatkd yksittdisiin

kuituihin. (Gharehkhani et al., 2015) Kuva 16 esittda roottorin ja staattorin toiminnan ja vuo-

rovaikutuksen.
Stator
Fiber bundle
Rotor
#
Fiber pick-up Edge to edge Edge to surface
Stator Stator
, Rotor
Refined area —
Surface to surface Surface to surface End of refining
Kuva 16 Jauhimen staattorin ja roottorin toiminta (Lumiainen, 1998)

Tavoite lajittelussa on poistaa epdpuhtaudet kustannustehokkaasti, mutta vilttaa liikaa prii-
makuituhdviotd. Lajitteluvaihetta voidaan my0s kdyttdd massan fraktiointiin eli massa jaka-

miseen eri jakeisiin kuitupituuden tai suodattuvuuden perusteella. (Fardim, 2011)

Lajitteluvaihe on yleensa sijoitettu pesun jalkeen, mutta monesti varsinkin erdkeittdmoissa,
ennen pesuvaihetta on karkeajauhatus ja -lajitus. Sijoitukseen vaikuttaa myods massan kdyt-
tokohde ja mahdollinen valkaisuprosessi. Lajittelun sijoittamisessa pitdd my0s huomioida,
ettd pesuprosessi vaikuttaa epdpuhtauksien méarddn, jolloin lajitteluprosessi osataan mitoit-

taa oikein. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Fardim, 2011)
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4  Tainionkosken selluprosessi

Kappaleessa tutustutaan Tainionkosken selluprosessiin. Tainionkoskella toimii erdkeittimo

ja kaksi pesu ja lajittelu linjaa. Kuva 17 esittdd lohkokaavion Tainionkosken prosessista.

Kelﬂ;l:{’:l]r‘h\at —»{ Puskuséilio ——» Pesuri1 TKuumajauhin—b Kuumalajitin ———» Pesuri2 [—» Lajitin1 ——» Saostin ——» Pesupuristin

R Rl TA
A= Aksepli

R = Rejekti R
Rejektijauhin —»{ Lajitn 2 —— Hiekanerotus

Massa
kartonkikoneelle
TA Massatornit —————»

Lajitin 3

Pesuri 1 TKuumajauhin ——» Kuumalajitin ——» Pesuri2 [—» Lajtin1 ——» Sacstin ——» Pesupuristin

R L

Rejektijauhin [—>»{ Lajitn 2 ——| Hiekanerotus

s

Lajitin 3

Kuva 17 Lohkokaavio Tainionkosken selluprosessista

4.1 Hake

Tainionkoskelle hake saapuu rekalla Kaukopéén kuorimolta ja muilta yhtion sahoilta. Saha-
hakkeessa puun kuidut ovat pitempid kuin Kaukopédén kuorimon hakkeessa, jolloin tuotetun

massan lujuus on suurempi. Kaukopéin ja sahojen haketta kiytetdan suhteessa 50/50.

Hake seulotaan karkeaseulalla ennen varastointia, tavoitteena poistaa jadkimpaleet ja suurin
osa séleistd. Varastoinnin jilkeen hake kulkee seulomon lépi ennen keittoprosessia. Seulon-

taprosessiin kuuluu hienoseula, puruseula ja mankeli. Hake jaotellaan ensin hienoseulalla
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sopiviin ja liian suuriin hakepaloihin. Sopivat hakepalat putoavat puruseulalle, jossa hak-
keesta poistetaan puru, joka siirretddn purukuljettimella ulos odottamaan jatkokasittelya.
Liian suuret hakepalat jatkavat hienoseulalta mankelille, jossa ne puristetaan haluttuun ko-
koon. Lopuksi puruseulalta ja mankelilta tulevat hakevirrat yhdistyvit ja jatkavat keittopro-

sessiin.

4.2 Keitto

Tainionkosken erakeittoprosessi koostuu kahdeksasta panosreaktorina toimivasta keittokat-
tilasta. Keitin tiytetddn ensin hakkeella, jonka jilkeen lisdtddn musta- ja valkoliped. Kun
kemikaalit on lisétty, alkaa imeytysaika, joka riippuu tuotantonopeudesta. Kun imeytysaika
on tidynni, siirtyy kattila lammitysvaiheeseen, jossa sen ldmpdétilaa nostetaan hoyrylld 1dm-
monvaihtimen eli kalorisaattorin kautta. Kun tavoite lampdétila on saavutettu, keitin siirtyy
paineajalle, jossa haluttu ldmpdtila ja paine pidetddn ylld noin 2 tuntia. Paineajan loputtua
keitto on valmis ja siirrytddn puskuvaiheeseen, jossa keitetty massa pusketaan kattilan pai-
neen avulla puskuséilioon odottamaan pesuvaihetta. Puskun aikana massasta otetaan talteen
lampdenergiaa puskulauhduttimella, jolla [immitetddn prosessissa kdytettyd vettd. Proses-

sissa syntyy rikkipitoisia hajukaasuja, jotka poltetaan keittimolld hajukaasupolttimessa.

43 Pesu

Pesuvaihe alkaa puskusdiiliostd tulevalla massalla, joka menee ensin romunerottimen lapi.
Romunerottimen tehtdva on erottaa oksat sekd muut epdpuhtaudet massasta, jotka haittaavat
prosessia tai voivat vahingoittaa laitteita. Romunerottimelta massa siirtyy ensimmaiselle pe-
surille, jossa massa pestddn vastavirtamenetelmilld kuudella pesurin sisdiselld kierrolla.
Pesty massa laimennetaan ja johdetaan jauhimen sy6ttosdilioon, josta se pumpataan kuuma-
jauhimelle, joka jauhaa massaa noin 20-25 kWh/t teholla. Kuumajauhimelta massa jatkaa
kuumalajittimelle, jossa massa lajitellaan, rejekti ohjataan takaisin jauhimen syo6ttosdilioon
ja aksepti jatkaa toiselle pesurille. Toinen pesuri pesee massaa kahdella sisdiselld kierrolla.

Pesurilta massa menee lajittamolle pestyn massan séilidon.
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4.4 Lajittelu

Lajittelussa hyddynnetddn kolmiportaista lajitteluprosessia, jossa kullakin portaalla on la-
jitin. Lajittimien koot pienenevit alemmilla portailla ja kolmannella portaalla on rejektijau-
hin, joka jauhaa rejektid rejektisdiliostd. Prosessi kierrdttdd massaa lajittimien ja jauhimen
kautta, kunnes haluttu laatu saavutetaan, jolloin massaa ei mene hukkaan. Toisella portaalla

on my®ds viisi hydrosyklonia, joilla massasta erotetaan hiekkaa ja muita pienid partikkeleita.

Lajittamon prosessi alkaa pestyn massan sdiliostd, josta massa lihtee ensimmadiselle lajitti-
melle. Lajittimen rejekti lahteet kiertiméian edelld mainittua kiertoa ja aksepti jatkaa saosti-
melle. Saostin on syrjdytyspesuvaihe, jossa pyOrivd rumpu nostaa massamaton viiralle ja
rummun sisdlld oleva alipaine imee vettd maton lapi samalla kun puhtaampaa vetta ruisku-
tetaan maton péédlle. Saostimen jidlkeen massa laimennetaan ja ohjataan pesupuristimelle tai
vilisdilioon. Pesupuristin on periaatteeltaan iso ruuvikuljetin, joka puristaa massasta veden
pois. Pesupuristimen jilkeen massa laimennetaan vield kerran haluttuun sakeuteen ja pum-

pataan sellutehtaan viimeiseen sdilioon.
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5 Data-analyysi teoriaa

Tassd kappaleessa késitellddn tydssa kédytettavid data-analyysi konsepteja.

5.1  Six Sigma menetelma

Six Sigma juontaa juurensa 1980-luvulle, kun Motorola alkoi kehittiméain nykyédén Six
Sigma -nimelld tunnettua menetelmdd huomattuaan tuotannon laadun laskevan. Yritys tar-
vitsi systemaattisen 1dhestymistavan ongelmien ratkaisemiseen ja prosessin tehokkuuden pa-
rantamiseen. Tavoitteena oli vahentii vaihtelua ja virheitd, jotka vaikuttuvat tuotteiden laa-
tuun ja asiakastyytyvdisyyteen. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020; Tikkala,
2014; Zhan & Ding, 2016) Six Sigma maédritelldén standardissa ISO 13053-1 ja se koostuu
viidestd jaksosta: médrittely, mittaus, analysointi, parantaminen ja ohjaus. Vaiheet ovat ylei-

semmin tunnettu englanniksi lyhenteenda DMAIC. (ISO, 2011)

Six Sigma ja siihen liittyvé data-analyysi pohjautuvat tilastollisiin menetelmiin, joissa hyo-
dynnetdin normaalijakaumaa. Normaalijakauma mahdollistaa prosessin keskiarvon ja ha-
jonnan analysoinnin, mutta kaikki prosessit eivét vélttiméattd noudata normaalijakaumaa tdy-
dellisesti. Six Sigmassa pyritdén varmistamaan, ettd prosessin vaihtelu pysyy kuuden keski-
hajonnan (+60) etdisyydelld keskiarvosta (), mikd minimoi virheellisten tuotteiden toden-
ndkoisyyden ja parantaa prosessin luotettavuutta. Kuva 18 havainnollistaa eri sigmatasojen
suhdetta normaalijakaumalle. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020; Zhan & Ding,
2016)
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Kuva 18 Six sigma ja sen suhde normaalijakaumaan

Sigmatasoa mitataan usein suurella DPMO (Defects Per Million Opportunities) eli virheité
per miljoona mahdollisuutta. Taulukko 1 esittdd sigmatason, DPMO:n ja viallisuusprosentin

yhteyden.

Taulukko 1 Sigmatason, DPMO:n ja viallisuusprosentin yhteys (Karjalainen & Karjalai-
nen, 2020)

Sigma DPMO Viallisuusprosentti
1 691462 69 %

2 308538 31 %

3 66807 6,7 %

4 6210 0,62 %

5 233 0,023 %

6 3,4 0,00034 %

Hajonnan tarkastelu on myds térkedd, jos prosessiin halutaan tehdd muutoksia. Prosessin
hajonnan ollessa suurta, eivét pienet muutokset ndy tilastollisesti mittausdatassa, jolloin

muutoksien vaikutusta ei voida todentaa tilastollisesti, vaan ne hukkuvat prosessin kohinaan.
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Prosessin hajontaa pienentdmalld pienetkin muutokset voidaan todeta tilastollisesti. (Gupta,

2021)

5.2 Tilastollinen prosessinohjaus

SPC (Statistical Process Control), eli tilastollinen prosessinohjaus, tarkoittaa prosessin tai

jérjestelmin tilan arviointia satunnaissyiden ja erityissyiden erottamiseksi toisistaan. Kaikki

prosessit sisdltdvit luonnollista vaihtelua, joka voi johtua satunnaisista tai erityisistd syista.

Erityissyyt ovat 1dhtdisin tunnistettavista ldhteistd, kuten viallisista komponenteista tai vir-

heellisistd prosessiasetuksista, ja ne voidaan paikantaa ja poistaa. Satunnaissyyt taas ovat

osa prosessin luonnollista vaihtelua ja liittyvéit sen rakenteeseen. Ndiden syiden poistaminen

vaatii merkittdvid muutoksia, kuten prosessin uudelleensuunnittelua tai investointeja uusiin

laitteisiin. SPC:n avulla prosessin suorituskykya voidaan valvoa ja parantaa kayttdmalla ti-

lastollisia menetelmid, kuten ohjauskortteja. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020;

Mohammed, 2024) Kuva 19 esittdd ohjauskortin, joka havainnollistaa normaalivaihtelun ja

erityissyiden erotuksen.

Special Cause
Variation

Normal
Process
Variation

Special Cause
Variation

Kuva 19 Ohjauskortti, jossa esitetty normaalivaihtelu ja erityissyyt (CQE Academy,

2022)
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5.3 Ohjauskortti

CC (Control Chart) eli ohjauskortti on yksinkertainen, mutta erittdin tdrked kuvaaja proses-
sin tarkastelussa. Se auttaa arvioimaan onko prosessi stabiili vai epéstabiili. Prosessi on sta-
biili, jos havainnon pysyvit UCL (Upper Control Limit) eli yldkontrollirajan ja LCL (Lower
Control Limit) eli alakontrollirajan sisélla. Naitd késitteitd ei pidd sekoittaa USL (Upper
Specification Limit) sekd LSL (Lower Specification Limit) kanssa, jotka ovat asiakkaan an-
tamat tavoitteet tuotteelle. UCL ja LCL madrittyvit laskennallisesti kaavoista (13) ja (14).
(Karjalainen & Karjalainen, 2020)

UCL=u+ 30 (13)
LCL=pu—-30 (14)
Jossa U Keskiarvo

o Keskihajonta

Ohjauskortteja on useita eri sovelluskohteisiin. Kuva 20 esittdd Minitab-ohjelmiston valin-
tapuun ohjauskortin valintaan. Oikean ohjauskortin valintaa tdytyy tunnistaa késiteltdvin
datan tyyppi, jatkuva vai attribuutti. Jos data on attribuuttidataa, voidaan kiyttda P —Korttia
tai U —korttia riippuen lasketaanko viallisia tuotteita vai vikojen mééraédn per tuote. Jos puo-
lestaan data on jatkuvaa dataa eiki siind ole alaryhmii, voidaan kdyttdad I-MR —korttia. Ala-

ryhmien ollessa ldsné niiden midran mukaan kaytetddan XBar-R —korttia tai XBar-S —korttia.



39

Continuous Data type Attribute
Data What
collected in E— are you —
subgroups counting
Mo Yes o .
| Defective items Defects per unit
Subgroup
size
Subgroup size Subgroup size
8 orless greater than 8
Y l l Y Y
I-MR Chart Xbar-R Chart Xbar-5 Chart P Chart U Chart
More... MOre... MOre... MTIOrE... ITIOre...

Kuva 20 Ohjauskortin valintapuu Minitab-ohjelmistossa (Minitab, 2025)

Téssd tyossd kidytetddn [-MR —korttia, koska kerétty data on jatkuvaa eikd siind ole alaryh-
mid. [-MR on lyhenne sanasta Individual ja Moving Range, jotka kumpikin esitetdédn omassa
kuvaajassaan. Kuva 21 havainnollistaa [-MR —kortin. Ylempi kuvaaja on Individual osa,
jossa datasta piirretddn kéyrd sekd laskee keskiarvon, UCL ja LCL. Alempi kuvaaja on Mo-
ving Range osio, joka kertoo perdkkdisten havaintojen erotuksen. I-MR kortti on erittdin

hyddyllinen ja yksinkertainen tapa tarkastella prosessin stabiilisuutta.
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I-MR Chart of Kajaani

70
UCL=68,085

68

66 /\\/r/\ M )
A X=65,223
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: LCL=61,360
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Individual Value

4,8 UCL=4,745

3,6

" \/\/k,/ \/\/ — \/ \LCL_O

0,0

Moving Range

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21
Observation

Kuva 21 Esimerkki I-MR ohjauskortista

5.4 Mittauksen luotettavuus

Mittauksen luotettavuutta voidaan analysoida MSA (Measurement System Analysis) ja
EMP (Evaluation Measurement Process) menetelmilld. Mittauksen hyvyyden arvioiminen
on erittdin tirkedd prosessin kyvykkyyden arvioimisen kannalta, koska jos mittari ei ole luo-
tettava tai se ei mittaa relevanttia dataa, ei prosessin kyvykkyyttd voida arvioida. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020)

Mittaussysteemin luotettavuuden, kédyttokelpoisuuden ja kyvykkyyden arviointiin voidaan
kayttad laatutekniikassa yleisesti kiytettyjd menetelmid mm. I-MR-ohjauskortti, Gage R&R,
Gage linearisuus- ja stabiilisuustutkimukset. Keskeiset mittausvirheet ovat toistettavuus-
virhe, uusittavuusvirhe, stabiilisuusvirhe, bias-virhe seki lineaarisuusvirhe. (Karjalainen &

Karjalainen, 2020)

Uusittavuusvirhe johtuu operaattorista perdisin olevasta vaihtelusta ja toistettavuusvirhe mit-

talaitteesta  perdisin  olevasta  vaihtelusta. Na&itd virheitd voidaan kuvailla
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tasmillisyysvirheiksi ja voidaan 16ytdd tekemilld Gage R&R tutkimus. Lineaarisuus-, sta-

biilisuus-, ja bias eli tarkkuus- tai oikeellisuusvirhe ovat myos mittalaitteesta perdisin olevia

virheitd ja ne voidaan tunnistaa kalibrointiohjelmalla. (Karjalainen & Karjalainen, 2020)

Kuva 22 visualisoi oikeellisuus- ja toistotarkkuuden.

Alhainen oikeellisuus, alhainen {‘ :\Ih?i?enkoikeellisuus, suuri
toistotarkkuus oistotarkuus
Mitattu keskiarvo
Mitattu keskiarvo
Todellinen Todellinen
anve . arvo
Suuri oikeellisuus, alhainen
toistotarkkuus Suuri oikeellisuus, suuri
toistotarkkuus
Mitattu keskiarvo ja
todellinen arvo Mitattu keskiarvo ja
todellinen arvo
Kuva 22 Havainnollistus erityyppisistd mittausvirheistd (Kemian metrologian opas,

2005)
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KOKEELLINEN OSA

6 Koeajot

Kappaleessa kisitellddn koeajojen suunnittelua ja toteutusta. Parametrien ideoinnissa ja kar-
sinnassa kdytetddan Six Sigman mukaisia kaavioita. Koeajojen tarkoitus on kerétd dataa ana-

lyysivaiheeseen kappatason nostoon vaadituista prosessimuutoksista.

6.1 Koeajojen suunnittelu

6.1.1 SIPOC

SIPOC on lyhenne sanoista Supplier, Input, Process, Output ja Customer. Tdmén kaavion

tavoitteena on tunnistaa eri kategorioiden vaikuttavia tekijoitd ja parametreja.
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Suppliers

Toimittajat Input't
Sisddntulot = X't

Kaukopaan

kuorimo Hakemaara
Ostahakkeen

Sahat osuus
Kuorimohakke

Kaukopaa en osuus
Valkolipea
Mustalipea
Hoyry

Parannuskohde

Prosessi

Hake

Seulonta
Haketaytto
Lipeataytto
Imeytysaika
Lammitys
Paineaika

Pusku

Output't
Ulostulot =Y't
Kappa
Jaannosalkali
Keitetty hake
Mustalipea

Hongat
Lauhde

Speksit

Customer

Asiakas

Kustannussaasto

Tasainen massan laatu

Kuva 23 SIPOC Tainionkosken selluprosessista

6.1.2 Prosessikuvaus

Prosessikuvaus esittdd sellunkeittoprosessin vaiheet ja muuttujat. Liite 1 kuvaa Tainion pro-

sessin. Idea prosessikuvauksessa on kartoittaa eri vaiheiden muuttujat XY -matriisia varten,

jossa merkitykselliset muuttujat nostetaan esille ja merkityksettomat hylédtidén. Prosessiku-

vauksesta on tirked saada mahdollisimman laaja mahdollisien vaikuttavien parametrien 16y-

tamiseksi.
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6.1.3 XY-matriisi

XY-matriisiin otetaan kaikki muuttujat prosessikuvauksesta ja ne pisteytetdin kunkin para-
metrin vaikutuksen perusteella. Vasteita on yleensd useampi, mutta tissd tyossd vasteena
toimii pelkistdan kappaluku. Kuitenkin henkildston ja insinddrien tietdmysti tulee hyodyn-
tdd, joten vasteena on neljén vuoron ja insindoritiimin nikemykset. Ndin saadaan esille luo-
tettavammin térkeédt parametrit. Liite 2 esittdd tdytetyn XY -matriisin pisteytyksineen. XY -
matriisista saadaan piirrettyd histogrammi, josta voidaan lukea vaikuttavat parametrit. Ku-
vaajasta noin puolet eniten pisteitd saaneista parametreista siirretdén eteenpéin Failure Mode

and Effect Analysis eli FMEA luokitukseen. Kuva 24 esittdd XY-matriisin tulokset histo-

grammina.
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Kuva 24 XY-matriisin histogrammi kappalukuun vaikuttavista tekijoistad




45

6.1.4 FMEA

XY -matriisista valittiin kaikki parametrit, jotka saivat prioriteetti luvuksi 200 tai yli. FMEA
on samantyylinen kuin XY-matriisi, mutta siind parametreja tarkastellaan tarkemmin. Arvi-
ointiin kuuluu mahdollisten vikatilojen ideoiminen ja ndiden vakavuus, esiintyminen ja 10y-
dettivyys. Néistd muodostuu vikatiloille yhteispisteet, jonka avulla ne voidaan lajitella tér-
keysjérjestykseen. Liite 3 esittdd tdytetyn FMEA-matriisin. Kuva 25 esittdd FMEA matriisin

tulokset histogrammina.

Risk Priority Number

180
160
140
120
100

Kuva 25 FMEA histogrammi kappalukuun vaikuttavista tekijoista
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6.1.5 X:n luokittelu

X:n luokittelu jakaa tirkeimmat parametrit XY- ja FMEA-kuvaajasta nelikenttdmatriisiin.
Tarkoitus on jakaa parametrit vaikuttavuuden ja soveltamisen helppouden perusteella nel-
jaan kategoriaan. Vaikuttavat ja helposti sovellettavat ovat etusijalla, jonka jilkeen voidaan
katsoa vdhdn vaikuttavia ja helposti sovellettavia. Vdhén ja paljon vaikuttuvat ja vaikeasti

sovellettavat jadvat tarkastelun ulkopuolelle. Kuva 26 esittda tdytetyn luokittelumatriisin.

x's vaikuttavat Y:n ja helppo soveltaa x's vaikuttavat VAHAN Y:n ja helppo soveltaa

Valkolipean maara Imeytysaika

Hakkeen massa

Alkali-puusuhde

Ostohakkeen osuus

H-tekija

Mustalipean maara

x's vaikuttavat Y:n ja vaikea soveltaa x's vaikuttavat VAHAN Y:n ja vaikea soveltaa
Varastointiaika, kuivunut Mustalipean jaanndsalkali
Varastointiaika, tummunut Purun maara

Nousuaika

Jeaominaisuudet

Kuva 26 X:n luokittelu
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6.1.6 Parannusideat

Parannusideat taulukko on viimeinen karsintamatriisi, jossa valittujen parametrien tulee tayt-
tdd kolme kriteerid: kdytdnnollisyys, nopeus ja edullisuus. Kdytannollisyys tarkoittaa, etti
parannusidean tulee olla helposti toteutettavissa ilman merkittdvid muutoksia nykyisiin pro-
sesseihin tai rakenteisiin. Nopeus viittaa siithen, kuinka nopeasti idea voidaan implementoida
ja tuottaa haluttuja tuloksia. Edullisuus puolestaan korostaa, ettd ratkaisun tulee olla kustan-
nustehokas niin alkuinvestoinnin kuin ylldpidon osalta. Ndiden kolmen kriteerin perusteella
arvioidaan jokainen vaihtoehto, ja vain ne parametrit, jotka tayttavat kaikki ehdot, otetaan
mukaan koeajoihin. Kuva 27 esittda tdytetyn taulukon. Taulukossa mainittu Bulkscan viittaa

uuteen mittariin, jolla voidaan mitata tarkasti keittoon meneva hakemaara.

Nro (Tekija-x Nykyinen tila Muutos Kaytannollisyys | Nopeus {Edullisuus ;Valittu
(prosessista) (kuvaa nykinen {(kuvaa
malli) muutos)
1 Valkolipedn maara :Laskettu kapasta ;Alkali- X X X X
javakevyydestd ipuusuhde
muutos
2 Hakkeen massa Keitinpunnitus  {Bulkscan X X
tukemaan
3 Ostohakkeen 50/50 Suhteen X X
osuus muutos
4 H-tekija Vakio Muutetaan
5 Mustalipean Nestu-puusuhde ;{Muutetaan X
maara lasku
6 Imeytysaika 2 min Nostetaan X X
7 Purun maara Purua menee Purumaaran ix
keittoon saato

Kuva 27 Parannusideat taulukko
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6.1.7 EDA ja CDA

Exploratory Data Analysis (EDA) ja Confirmatory Data Analysis (CDA) ovat keskeisid vai-
heita koeajojen suunnittelussa ja toteutuksessa. EDA keskittyy jo olemassa olevan data tut-
kimiseen, tavoitteena tunnistaa vaikuttavia tekijoitd datasta. CDA puolestaan on datan ke-

rdystd hypoteesin testaamiseen, toisin sanoen koeajojen ajamista ja datan kerdémista.

Sellutehtaalla kerédtédén todella suuri méaéard dataa, eikd kaikkea ole mahdollista analysoida
tyohon varatulla ajalla. Kuitenkin hyddyntden XY-listaa, FMEA-listaa sekd parannusideat-
matriisia, voidaan valmiiksi karsittuja muuttujia tarkastella. Tavoitteena on 10ytaa selittdvia
tekijoitd tai todeta muuttujan vaikuttavan kappatulokseen, jolloin sen osallisuus koeajoon
voidaan perustella datan avulla. Dataa kerittiin edelld mainittujen listojen pohjalta ja niihin
tehtiin lineaarisovitus. Kuva 28 esittdé sovituksen tekijoiden vaikutuksen kappalukuun. Ku-

vassa y-askelilla on kappaluku ja x-akselilla kunkin muuttujan vaihteluvali.

Main Effects Plot for Keitin 1 Kappa
Fitted Means

Keitin 1 Valkoliped, m*3 Keittokattila 1 Mustaliped, m*3 Keitin 1 H-tekij&, - Keittin 1 Neste/puu, %
65
o
g
5 60—
E
I*GE, 55
¥4
5
c 50
o
a
=
45-|
40 T T T T T T T T T T T T
16 24 32 30 45 60 1000 1500 2000 3.0 4,5 6,0
Kuva 28 Lineaarisovituksen kertoimet kappaluvun riippuvuudesta valituissa paramet-
reissa

Ensimmadisend kuvaajassa oleva valkolipedn miéré vaikuttaa kappalukuun laskevasti, joka
on oletettavaa vaikuttavan alkalin lisdéntyessd. Mustalipeélld on sama vaikutus, mahdolli-
sesti johtuen alkaliannoksen kasvaessa jadnndsalkalin vaikutuksesta. H-tekijd vaikuttaa
myo6s kappalukuun laskevasti. Nestepuusuhde kayttaytyy kappalukua nostavasti, joka voi

mahdollisesti selittyd alkalin huonommalla penetraatiolla puuhun suuremman nestemaérian
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takia. Valitut tekijit vaikuttavat huomattavasti kappalukuun, joten ne ovat hyvid muuttujia

koeajoon. Sama analyysi toteutettiin eri aikajaksoille, tuloksen ollen aina sama.

6.1.8 Koeajojen riskiarviointi

Koeajoille toteutettiin riskiarviointi sellutehtaalle ja kartonkikoneelle, jossa tavoitteena oli
kartoittaa mahdollisia koeajoista johtuvia ongelmia ja toimintamalleja niiden varalle. Kuva

29 esittid riskiarvioinnissa kéytetyn matriisin.
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v_“ﬂwmww Assessed change Failure mode Failure consequence Current control Um,m@mg Mitigating actions
- - - -
. . . . Pressure No radical changes to parameters,
._.m:_o:xo.mx_ Rise the cooking kappa Sorter and refiner blockage Unplanned shutdown difference in the 1 possibility to stop test point if kappa is too
pulp mill number from 60 to 63 N
sorter high
Observe and
. . " . change refining . .
KA5 Quality changes in the pulp Quality changes in final product need and water 2 Change refining power if needed
removal
SAT: Raise refining power (4 kW) and
KAS Shives Packaking integrity Sommerville 3 increase _.m_.mn. no.n_o:. Monitor shives
content with online and laboratory
measurements
X . +
KA5 Shives Customer complaints from visual defects Smcm_ o.:mo_ﬁ WIS 2 SAT: Same as above. KAS: Visual checks
inspection system WIS
SAT: Same as above. KA5: Increase
KA5 Shives Loose fibers and dust Tape method 4 reverse ply refining (consider reverse side
strach treatment if no other options)
. Sensory panel, SAT: Increase washing. HSGC monitoring
KAS Offtaste, off-odor Customer complaints HSGC 3 and sensory panel in the beginning of trial
KA5 Tear and tensile strenght Out of spec Lab 2 Increase grammage, refining optimization
measurements
. Lab . o
KA5 Bending force Out of spec 2 Increase grammage, refining optimization
measurements
Lab
KA5 Shade a* out of spec measurements + 1 Reduce red dye
online
Lab
KA5 Shade Brightness, L* out of spec measurements + 1 Increase bleach ply grammage or
online
. . Increased refining energy, refining capacity . . A
KA5 Specific energy consumption Online 2 Refining optimization

notenough

Koeajojen riskiarviointimatriisi

Kuva 29
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Koeajojen riskiarvioinnissa otettiin huomioon sellutehtaan ja kartonkikoneen riskit ja niille
annettiin pisteytys vakavuuden, todennékoisyyden ja 10ydettdvyyden perusteella. Selluteh-
taalla suurin riski on lajittimien tukkeutuminen, jota voidaan estéa jauhatusta seka lajittimien
hylkyprosenttia nostamalla, jolloin suurempi midra massaa ohjautuu takaisin jauhatukseen.
Kartonkikoneella on kuitenkin suurempi mairé riskitekijoitd, joita tulee seurata. Tarkeim-
pind ovat tikkuisuus, fyysiset ominaisuudet seka véri. Tikkuisuus voi vaikuttaa pakkauksen
integriteettiin seké tikut voivat fyysisesti ndkya kartongissa. Molemmat ongelmat ovat va-
kavia ja johtavat asiakaspalautteeseen, mutta niiden todennédkdisyys varsinkin maltillisella
nostolla on pieni. Fyysiset ominaisuudet voivat my0s kérsid, kuten kappaleessa 2.3 késitel-
tiin. Fyysisid ominaisuuksia valvotaan kartongista otetuilla ndytteilld, mutta niitd ei analy-
soida tarkemmin laboratoriossa. Virilld on my6s mahdollisuus muuttua, mutta kartonkiko-

neen variannostelun pitdisi helposti poistaa mahdolliset muutokset massan vérissa.

6.1.9 Kappa-analysaattorin luotettavuuden arviointi

Kappa-analysaattorille suoritetaan Measurement System Analysis (MSA) tarkastelu otta-
malla pesulinjasta nédyte, joka analysoidaan laboratoriossa sekd kappa-analysaattorilla. Tu-
loksia verrataan Gage R&R analyysilld ja paételldan, onko kappa-analysaattorin mittaukset

luotettavia ja onko tarvetta kalibroinnille tai muulle sdédolle.

Analyysi suoritettiin ottamalla kaksi ndytettd kummastakin pesulinjasta, jotka sekoitettiin
linjakohtaisesti edustavan ndytteen takaamiseksi. Kappa-analysaattorilla analysoitiin heti 10
ndytettd per linja. Noin 8 litraa ndytettd vietiin laboratorioon, mutta kiireellisen aikataulun
takia nédytteen analysoitiin vasta viikon paistd. Jotta kappaluku siilyisi vertailukelpoisena,
massa kuivatettiin laboratoriossa samana paivéna arkeiksi, silld massassa oleva jddnnosliped
muuttaa kappalukua pitkélld aikavililld. Taémé toimenpide on osa kappaluvun méérityspro-
sessia, mutta tdssd yhteydessd sen merkitys korostuu erityisesti, koska on tirked pitdd kap-

paluku vertailukelpoisena. Kuva 30 esittdd pesulinjalta otetun massandytteen.
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Kuva 30 Pesulinjan massandyte

Tulokset analysoitiin Minitab -ohjelmiston Gage R&R analyysi tyokalulla. Kuva 31 esittia
tutkimuksen tulokset. Koska massandyte on otettu pesulinjasta, on kappaluvun odotusarvo
noin 65. Tutkimuksesta selvidd, ettd laboratorion hajonta on melko suurta ja suurin osa siitd

johtuu operaattorista.
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Gage R&R Study for Measurements
Variation Report
Reproducibility — Operator by Part Interaction

Look for abnormal peints or patterns.

Test-Retest Ranges (Repeatability)

68 - Qperators and Parts with larger ranges have less consistency
- |
-
- - 2.0
- -
-
66 T .
1.5 ’
2 L ]
7
o
64
s
ey 10
62 hd
1 2
0.5 u
Parts
1 2 3 1 2
o] t Part
Reproducibility — Operator Main Effects perators ans
Look for eperaters with higher or lower averages.
70 %eStudy
Source StDev Variation %Tolerance
Total Gage 2,143 89,58 321.45
68 Repeatability 0,779 32,56 116,83
Reproducibility 1,996 83,46 299,47
Operator 1,996 83,46 299,47
66 Part-to-Part 1,063 44,44 159,48
Study Variation 2,392 100,00 358,84
64
Tolerance {upper spec - lower spec): 4
62 The Operator by Part interaction was not statistically significant and was removed
from the table.

1 2 3
Operators

Kuva 31 Gage R&R tutkimuksen laboratorion tulokset pesulinjan massaniytteelle

Koska Tainionkosken sellutehtaan kappa-analysaattori kalibroidaan laboratorion tulosta
vasten, paitettiin ldhted selvittdiméddn mistd nédin suuri hajonta voi johtua. Laboratorion
kanssa kdydyn keskustelun jilkeen selvisi, ettd laboratoriolla oli huomattu epétarkkuutta
mittauksessa jo aiemmin, varsinkin jos ndytteitd oli monta perdkkéin analysoitavana. Epa-
tarkkuus johtuu todennékoisesti laitteistosta, mutta tdimé selvitys on tdméan tyon rajauksen
ulkopuolella ja jaa laboratorion selvitettdviksi. Koska tulokset eivét ole tdysin luotettavia ja

laboratorion aikataulu kiireinen, pédtettiin olla uusimatta tutkimusta.

Kappa-analysaattorin tarkkuus vaatii kuitenkin vahvistusta. Uudet mittaukset pédtettiin teet-
tdd tutkimuskeskuksella, jonka tiedetddn olevan luotettavampi kappa-analyysissd. Uutta
Gage R&R-tutkimusta ei kuitenkaan ajan ja resurssien puutteen vuoksi pditetty tehdi.
Kappa-analysaattorin mittauksen todentamiseen kéytettiin viittd nk. sukkandytettd. Sukka-
ndyte on itse kappa-analysaattorin analysoima néyte, jonka se ottaa automaattisesti talteen

laboratorioanalyysia varten. Taulukko 2 esittdd analysoitujen niytteiden tulokset.
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Taulukko 2 Tutkimuskeskuksen ja kappa-analysaattorin tulokset

Kappa-analysaattori Tutkimuskeskus
Nayte 1 62,4 74
Néyte 2 65 75
Nayte 3 63,3 72,5
Nayte 4 62,7 72,5
Néyte 5 61,7 72

Kappa-analysaattorin ja tutkimuskeskuksen tulosten vililla on huomattava ero, joka voi vii-
tata kappa-analysaattorin huonoon oikeellisuuteen. Kappa-analysaattorille tehtiin viela tois-
totarkkuuskoe, joka toteutettiin kerddmalld 2 sankollista massaa ja tekemilld molemmista 5

analyysid. Kuva 32 esittdd IM-R kortin analyysin tuloksista.

I-MR Chart of Kappa

UCL=62,043

62

N — /.\ /\'/\ X=60318
60 T \‘\’/ \.

59

Individual Value

LCL=58,594
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
ucL=2,119
2,0
@ 157
c
[
o
g 10 /\
> _
8 P —* MR=0,649
0,5 \/ I e
LCL=0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
QObservation

Kuva 32 IM-R kortti kappa-analysaattorin toistotarkkuuskokeesta
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Tuloksista voidaan péitelld, ettd kappa-analysaattorin toistotarkkuus on hyviksyttavalla ta-
solla, mutta oikeellisuus on erittdin huono. Kappa-analysaattori tarvitsee vihintddn kalib-

roinnin, ja mahdollisesti uudempia ja parempia detektoreita.

6.2 Koeajoparametrit

Koeajoihin valikoitui kolme parametrid: H-tekiji, mustalipedn méérd ja valkolipedn mééra.
Mustalipedn miird on suoraan sidoksissa neste-puusuhteeseen, joka tarkoittaa neste-puu-
suhteen muuttamista mustalipein maéran muuttamiseksi. Valkolipedn maaré tulee lasken-

nallisesti alkaliannoksesta, jolloin muutettava parametri on alkaliannos.

Puskusiiliossd massan viipyméajan ollessa 1,5-2,5 tuntia, paitettiin suorittaa koeajot 12 tun-
nin jaksoissa. Kolmen parametrin kokeen voi suorittaa Fractional Factorial kokeella vaatien
4 koepistettd tai Full Factorial kokeella vaatien 8 koepistettd. Koejaksojen ollessa 12 tuntia,
tulisi koeajon pituudeksi 2 tai 4 vuorokautta. Koeajoksi péitettiin valita Full Factorial koe,
koska parametreja on vihdn sekd Full Factorial kokeella saadaan luotettavammin paramet-

rien yhteisvaikutus esiin. Taulukko 3 esittdd koeajomatriisin.

Taulukko 3 Koeajomatriisi

Koepiste | H-tekijd, - | Neste-puusuhde, % | Alkaliannos, %
1 950 4,10 12,2
2 1050 4,10 12,2
3 950 4,25 12,2
4 1050 4,25 12,2
5 950 4,10 12,7
6 1050 4,10 12,7
7 950 4,25 12,7
8 1050 4,25 12,7
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Full Factorial kokeessa parametrien muutokset eivét tarvitse olla kovin suuria, koska niiden
keskeisvaikutus nakyy herkésti jokaisen kulmapisteen mittaamisen kautta. Liian isot liikkeet
voivat myoOs aiheuttaa sellutehtaalle ajo-ongelmia, joten Full Factorial koe soveltuu hyvin

tahin tarkoitukseen.

Naytteitd kerdtddn yksi kummaltakin linjalta jokaisen koepisteen osalta. Nayte on kappa-
analysaattorin ns. sukkandyte, jonka analysaattori ottaa linjasta, pesee, mittaa, ja ottaa talteen
laboratorioanalyysid varten. Téllin laboratorion tulos on suoraan vertailukelpoinen analy-

saattorin tuloksen kanssa.

6.3 Kappandytteiden analysointi

Koeajon aikana otetut kappaniytteet analysoitiin tutkimuskeskuksella Stora Enson sisdisen
ohjeen mukaisesti, joka perustuu ISO 302:2015 standardiin (ISO, 2015). Kappa-analysaat-
tori pesee ndytteen, joten erilliselle pesulle ei ole tarvetta. Naytteestd tehdddn arkki asetta-
malla se vedelld tiytettyyn metalliseen sylinteriin, sekoittamalla ja laskettamalla vesi pois
pohjassa olevan sihdin 1dpi. Sihdin paille muodostuu pyored arkki, joka kuivataan imupape-
rilla ja asetetaan uuniin kuivumaan. Ndytteen annetaan kuivua uunissa yon yli varmistaen,

ettd kaikki vesi on poistunut. Kuva 33 esittdd kuivan arkin.
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GEEl s e

Kuva 33 Kuiva massa-arkki

Kuivasta arkista punnitaan n. 1,5 g kuitua halogeenikuivaimeen, jolla varmistetaan, ettd
massa on absoluuttisen kuivaa, silld kosteus punnitusvaiheessa védristad tuloksia véarin kui-
tumadrén takia. Halogeenikuivauksen jilkeen punnitaan kappatason mukaan, tissi tapauk-
sessa noin 0,7 g, kuitua vélittdmaisti vaa’alle analyysid varten. Punnituksen jilkeen massa
siirretddn tehosekoittimeen osan laimennusveden kanssa, jolla arkin kuidut irrotetaan toisis-
taan. Kun arkki on saatu sekoittumaan tasaisesti, kaadetaan sislto ns. kappapalloon ja huuh-
dellaan tehosekoitin kuituhdvion minimoimiseksi. Kappapalloon lisdtdédn vettd, kunnes lop-
pumassa on 900,7 g, jonka jilkeen astia asetetaan automaattititraajaan, joka suorittaa itse

analyysin. Kuva 34 esittda kappapallon ja titrauslaitteiston.
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Kuva 34 Titrauslaitteisto ja kappapallo

Yhdesti nédytteestd tehtiin aina rinnakkaiset analyysit, joiden erotus saa olla 1 kappayksikkd.
Talld varmistetaan mittaukset oikeellisuus, eikd huonosta nédytepalasta tai titrauksesta joh-
tuva virheellinen arvo pdise tuloksiin. Jos erotus on yli 1 kappayksikkod, suoritetaan uusin-

takoe.
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7  Tulokset ja analysointi

Kappaleessa esitetdén koeajojen tulokset ja analysoidaan niitd Minitab -ohjelmistolla. Kap-

paluku on mitattu lajittamolta, jolloin referenssiarvo on 65 ja nostotavoite tdlldin 68.

7.1 Koeajojen tulokset

Kappaleessa kiyddin 1dpi koeajojen tulokset kappaluvun ja tikkuméérin osalta.

7.1.1 Kappamittausten tulokset

Koeajot suoritettiin Tainionkosken sellutehtaalla 16.3. — 20.3.2025, ajoteknisistd hairidista
johtuen kaksi ensimmaéistd koepistettd uusittiin vield 23.3. — 24.3. viliselld ajalla. Taulukko
4 esittdd koeajojen tulokset, keskittyen 1. linjan lajittamoon (LA1). Koeajoihin liittyvid on-

gelmia ei sellutehtaalla tai kartonkikoneella todettu.

Taulukko 4 Koeajojen tulokset

Koe- H- Neste- Alkalian- | Kappatulos, kappa- | Kappatulos, tutki-
piste tekija, - | puusuhde, % | nos, % analysaattori muskeskus

1 950 4,10 12,2 66,1 75,4

2 1050 4,10 12,2 63,5 74,0

3 950 4,25 12,2 67,1 76,9

4 1050 4,25 12,2 65,0 73,9

5 950 4,10 12,7 64,1 68,5

6 1050 4,10 12,7 56,4 63,6

7 950 4,25 12,7 58,1 67,7

8 1050 4,25 12,7 59,9 67,8
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Tuloksista ndkee suoraan huomattavan eron kappa-analysaattorin ja tutkimuskeskuksen mit-
tauksen vililld, joka oli ndhtdvissd myos kappaleessa 6.1.9 tehdyssé oikeellisuuskokeessa.
Analyysissd kdytetddn kappa-analysaattorin tuloksia, mutta tutkimuskeskuksen tulosten pe-
rusteella kappataso on korkeammalla kuin aikaisemmin on luultu. Tulosten varmentaminen
vaatii jatkotutkimuksen, sekd mahdollisen kappa-analysaattorin kalibroinnin. Kuva 35 ha-

vainnollistaa koeajon tuloksia graafina.

Kappatulos, LA1

80
75

70

Kappa

65
60
55
Nayte

—@— Kappa-analysaattori Tutkimuskeskus B KP Laboratorio

Kuva 35 Koeajon kappatulokset graafina, LA1

Tasoero on keskiméérin 8,45 yksikkod, joka on huomattava ottaen huomioon tyon tavoit-
teen, joka oli nostaa kappalukua 3 yksikko6d. Prosessi on kuitenkin toiminut hyvin ja tikkuja
el ole havaittu litkaa, joten pddtettiin suorittaa tavoitteen mukainen 3 yksikon nosto. Kauko-
padn laboratorio teki vertailun vuoksi analyysin néytteistd 6 ja 8. Tulokset osuvat kappa-
analysaattorin ja tutkimuskeskuksen tulosten viliin, johtaen kolmeen eri kappatasoon. Kol-

mannen osapuolen analyysi vaaditaan oikean tason varmistamiseen.
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7.1.2 Tikkumittausten tulokset

Toinen analyysikohde oli tikkujen méaard massassa, joka on kartonkikoneella yksi térkea te-
kija laadun takaamiseksi. Isot tikut voivat nikya kartongin pinnasta lépi sekd ne voivat luoda
sdvyeroja kartonkiin. Mahdollisuus fyysisten ominaisuuksien heikkenemiseen on myds ole-
massa. Tikkujen mairdd monitoroitiin Sommerville kokeilla. Kuva 36 esittdd kokeiden tu-

lokset graafina.

Sommerville tikut

2,6
2,4

2,2

1,8

Tikku-%

16
14

1,2

Nayte

Kuva 36 Sommerville tikkuanalyysin tulokset

Sommerville analyysin perusteella tikkuméarét ovat koepisteiden alueella 1,6 — 2,2 %. Vaih-
telu ei ole kovin suurta, eikd kartonkikoneella havaittu tikuista aiheutuvia haittoja. Tikkujen
méaérd on kuitenkin hyvd minimoida, joten tulokset késitellddn vield Minitab ohjelmistolla

ja selvitetddn, onko jollain muuttajalla selvé vaikutus tikkujen méaérdén.
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7.2 Tulosten analyysi

Kappaleessa analysoidaan koeajojen tuloksia. Pareto-kaaviossa punaiset katkoviivat ovat

merkitsevyyskynnyksid. Analyyseisséd on kdytetty 95 % luottamustasoa.

7.2.1 Kappaluvun analyysi

Tulokset analysoitiin Minitab-ohjelmistolla kdyttden Analyze Factorial Design toimintoa,
joka suorittaa regressioanalyysin. Minitab tekee automaattisen analyysin kokeesta ja luo tu-

lostaulukot. Kuva 37 esittdd ensimmaisen mallinnuksen muuttujat.

Pareto Chart of the Effects
(response is LA1 kane. a = 0,05)

Term 12,70
i Factor MName
c ‘ A H-tekijs
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:
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i
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i
d
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1
!
B i
i
0 2 4 6 8 10 12 14
Effect
Lenth’s PSE = 3,375
Kuva 37 Ensimmaisen sovitteen pareto-kaavio tekijoiden vaikutuksesta kappalukuun

Ensimmadisessd sovitteessa yksikddn muuttuja ei ole merkitsevd. Koska mallissa ei ole tar-

peeksi vapausasteita, merkitsevyyskynnys on korkea 12,7. Talloin Minitab kayttdd Lenthin
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menetelmad virheen arviointiin, josta tulokseksi tulee 3,375. Mallista tiytyy poistaa termejé,
jotka eivit ole merkitsevid, aloittaen véhiten merkitsevéstd, jolloin saadaan lisdd vapausas-

teita. Kuva 38 esittdd lopullisen mallin, josta on poistettu statistisesti merkityksettomat

muuttujat.
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is LA1 kone. a = 0,05)
Term 2,571

i Factor Mame

i A H-tekijs
B Neste/puu
C Alkaliannos

0 1 2 3 4
Standardized Effect

Kuva 38 Parannetun mallin pareto-kaavio

Vaikka parannetun mallin mukaan H-tekijd jai alle merkitsevyysrajan, jitetddn se malliin.
Pelkka alkaliannos kuvaa melko hyvin kappalukua, mutta vaarana on prosessia sidddettdessi
jaannosalkalin loppuminen, jos alkaliannos lasketaan liian alas. Téstd syystd H-tekija jéte-
tddn malliin ja se huomioidaan kappatasoon vaadittavien parametrien ennustamisessa mallin
pohjalta. Kuva 39 esittdd parannetun mallin residuaalit, jotka kertovat erot mallin ennusteen
ja mitatun datan vélilld. Residuaaleja tutkimalla voidaan arvioida mallin sopivuutta sekd

kayttadytymista.
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Residual Plots for LA1 kone
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Kuva 39 Parannetun mallin residuaalit

Normaalisuuskuvaaja (vasen yldkulma) osoittaa, etti residuaalit asettuvat kohtuullisen hyvin
suoralle linjalle, miké viittaa normaaliin dataan. Histogrammi (vasen alakulma) vahvistaa
oletuksen: jakauma on symmetrinen eiké siind ole selvid poikkeamia. Residuaalit suhteessa
sovitettuihin arvoihin (oikea yldkulma) osoittavat myos lineaarista kiytostd, eiké niissd ole
selvid rakennetta. Residuaalit havaintojirjestyksen mukaan (oikea alakulma) eiviat myos-
kddn osoita systemaattista ajallista trendid, joten mittausjdrjestyksessd ei ole havaittavissa
héiri6ité tai ajallista vinoumaa. Mallit residuaalit ovat kokonaisuudessaan hyvit. Taulukko

5 esittda mallin ANOVA taulukon.



Taulukko 5 Mallin ANOVA taulukko

Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 2 81,32 75,82% 81,32 40,662 7,84 0,029
Linear 2 81,32 75,82% 81,32 40,662 7,84 0,029
H-tekija 1 14,04 13,09% 14,04 14,045 2,71 0,161
Alkaliannos 1 67,28 62,73% 67,28 67,280 12,97 0,016
Error 5 25,93 24,18% 25,93 5,186
Total 7 107,25 100,00%

Mallin selitysaste eli R2 on 75,82 %, joka on hyvéksyttavélla tasolla. 62,73 % tasta selittyy
alkaliannoksella ja 13,09 % H-tekijdlla. Virhettd mallissa on 24,18 %. Malli on siis kokonai-
suudessaan hyvé ja silld voidaan ennustaa kappatasoa eri parametreilla. Kuitenkin vield en-
nen varmistusajoja on tarkedd tutkia, onko jollakin muuttujalla merkittdvéaa vaikutusta datan
hajontaan. Tétd varten suoritetaan Variability Analysis tutkimus, joka kertoo muuttujien

kontribuution mitattuun hajontaan. Datana kéytettiin kappa-analysaattorin mittausdataa.

Kuva 40 esittda tutkimuksen tulokset.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is C65. a = 0,05)
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Tuloksesta nékyy, ettd mikddn yksittdinen muuttuja ei tuota statistisesti merkittdvéia vaihte-
lua, joten kaikkia voidaan kayttdd sddtdmiseen. Kuva 41 esittdd mallin padvaikutuskuvion,
joka visualisoi kunkin muuttujan vaikutuksen vasteeseen eli kappalukuun. Kuvassa on vain

malliin jdtetyt termit, eli H-tekija ja alkaliannos.

Main Effects Plot for LA1 kone
Fitted Means

H-tekiji Alkaliannos

66

657

64

631

62

Mean of LAl kone

617

60

591

950 1050 12,2 127

Kuva 41 Pédvaikutuskuvio parannetun mallin muuttujista

Molemmat termit vaikuttavat kappalukuun laskevasti. Alkaliannos on selvésti voimakkaam-
min vaikuttuva tekiji, kun taas H-tekijdn vaikutus jdi maltillisemmaksi. H-tekijan kohdalla
pienempi vaikutus selittyy tasonmuutoksen rajallisuudella. Suuremman vaikutuksen olisi to-
dennékoisesti saanut kasvattamalla vaihteluvélid, mutta koeajoissa piti huomioida prosessin
toimivuus ja laatuvaatimukset. Erityisesti haluttiin vélttda tilanne, jossa kappaluku olisi
noussut liian korkeaksi. Tulokset ovat silti hyvid ja luovat pohjan seuraavaa kappatason nos-

toprojektia varten.
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7.2.2  Tikkumiiréin analyysi

Tikkumadraa tutkittiin Minitab ohjelmiston Factorial Regression tydkalulla. Tavoitteena oli
16ytdd muuttujat, jotka osallistuvat eniten tikkumdirdin, jolloin ne on mahdollista mini-

moida. Kuva 42 esittdd ensimméiisen mallin muuttujat pareto-kaaviossa.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Tikkumaara. o = 0,05)

Term 12,71
. Factor Name
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Kuva 42 Tikkuméiran ensimmaisen mallin muuttujat pareto-kaaviossa

Ensimmaéisen mallin perusteella alkaliannos on tikkuméérain vaikuttavin tekija. Mallissa on
merkitsemattomid muuttujia, jotka taytyy karsia pois. Kuva 43 esittdd hienosdddetyn mallin,

josta poistettu statistisesti merkityksettomit muuttujat.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Tikkumaara. o = 0,05)
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Kuva 43 Tikkumédrin parannetun mallin muuttujien pareto-kaavio

Mallin sovitusaste on 87,27 %, joka viittaa siihen, ettd pelkka alkaliannos selittié tikkuméaa-
rdn muutoksia erittdin hyvin. Virhettd mallissa on loput 12,73 %. Koska alkaliannos on ainut
vaikuttava tekiji, sekd se on piddosassa kappaluvun muutoksessa, ei tikkumédrin perusteella
tehdd muutoksia ajoparametreihin. Téssé tarkein 16yto oli massan tikkumééri, joka todettiin

pysyvit hyvéksyttavilla tasolla.

7.3 Varmistusajo

Varmistusajo toteutetaan koeajojen tulosten pohjalta, hyddyntiden rakennettua mallia para-
metrien estimointiin. Tavoitteena on padstd tyon tavoitteeseen, eli 3 yksikon nousuun kap-
paluvussa. Kuitenkin koeajojen suurin kappaluku oli noin 67, tdytyy parametreja ekstrapo-
loida, jotta pddstdédn tavoitteeseen. Tdmidn voi tehdd joko Minitabin Predict tyokalulla tai

laskea mallista saadulla yhtalolla 15.
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Kappa = 233,4 — 0,0265 * H — tekija — 11,6 = Alkaliannos (15)

H-tekijan ollessa 950 ja alkaliannoksen 12,0, tulee kappaluvusta Minitabin ennusteen mu-
kaan noin 69. Estimaatti menee hieman yli tavoitteesta, mutta tdssi tdytyy huomioida epa-
tarkkuus kappaluvun ja lipedn mittauksessa. Alkaliannoksen valinnassa on myds huomioitu
historiadata. Varmistusajo kestdd muutaman péivén, jotta saadaan tarpeeksi luotettavaa da-

taa. Kuva 44 esittdd 1. linjan tulokset.

I-MR Chart of SAT Pesulinja 1 kappaQ-mittari
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Observation
Kuva 44 Linjan 1 varmistusajojen tulos IM-R korttina

Data on kappa-analysaattorin online-mittauksesta. Tulokset on késitelty autokorrelaation va-
ralta. Tulokset ovat erittdin ldhelld tavoitetta, keskiarvon ollessa 68,2. Prosessin vaihtelu on

myds hyviksyttavilld tasolla. Kuva 45 esittdd varmistusajojen tuloksen 2. linjan osalta.
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I-MR Chart of SAT Pesulinja 2 kappaQ-mittari
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Kuva 45 Linjan 2 varmistusajojen tulos IM-R korttina

2. linjan keskiarvo on 68,7, hieman korkeammalla kuin 1. linja, mutta silti hyvin l&helld
tavoitearvoa 68. Vaihtelu on myos hyvaksyttavilla tasolla. Tikkumédrin analyysid ei tissd
suoritettu laboratoriossa, mutta tasomuutosta voi tutkia kappa-analysaattorilta saadusta da-
tasta. Kuva 46 esittidd tikkumédran muutoksen kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaa-

mana.



71

I-MR Chart of Tikut by Category
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Kuva 46 Tikkujen méérd ennen muutosta ja sen jilkeen

IM-R kortissa ensimmaiinen taso on referenssitaso. Toinen taso on varmistusajon ajalta, jol-
loin taso nousi noin 2 %. Téssé tulee kuitenkin huomioida, etti jauhatusta ei nostettu korke-

ammasta kapasta huolimatta, joten pieni tikkuméarén nousu on odotettavissa.
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8  Prosessimuutokset ja seuranta

Varmistusajossa padstiin ldhelle tavoitetta, joten kyseiset parametrit voidaan ottaa kayttoon
keittdmolla. Koeajoissa kattilakohtainen alkalisddto, joka sdatdd kunkin keittimen alkalian-
nosta kappamittausten perusteella, oli pois péélta, jotta tulokset eivét vadristy. S&4t6 on tar-
peen, koska jokainen keitin keittdd haketta hieman eri tavalla esimerkiksi kalorisaattorin
puhtauden mukaan, vaikuttaa limmonsiirron tehokkuuteen hoyrysta lipeddn. Saitd6 kompen-

soi keittimien eroja ja auttaa tuottamaan tasalaatuisempaa massaa.

Uusiksi parametreiksi valitaan varmistusajon parametrit, eli alkaliannokseksi 12,0 % ja H-
tekijaksi 950. Nama parametrit saavat kappaluvun jo melko léhelle tavoitetta, ja kun keitto-
kapan tavoite muutetaan 60:std 63:een, hoitaa kattilakohtainen alkalisddto tarvittavan hie-
nosididdon kohdalleen. Talloin pesulinjan, jossa vanha kappataso on 65, uudeksi kappatasoksi
pitdisi muodostua 68. Jauhatusta lisatdan 1-2 kWh/t, jolloin tikkuméiéra ei pAdse nousemaan
litkaa. Kuva 47 esittdd IM-R kortin kappaluvusta ennen tehtyjd muutoksia ja niiden jilkeen.
Kuvaajassa on dataa noin kymmenelté paivilti, jolloin tehdas on ollut tasaisella ajolla. Datan

ensimmadinen osa on vuoden 2024 syyskuulta ja toinen osa vuoden 2025 huhtikuulta.
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I-MR Chart of Kappa
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Kappatavoite 68 saavutettiin ja kappaluvun hajonta pieneni. Hajonnan vihenemiseen tdytyy
kerétd enemmain dataa, jotta voidaan todeta johtuuko havaittu muutos uusista parametreista
vai onko kyseessd sattuma. Yksi selitys voi olla keittimien alkaliannoksen sdddon parempi
toimivuus, silld ennen sallittu sddtdraja on tullut vastaan. Nyt paremmalla ohjearvolla kor-
jausrajat riittdvit tarkkaan sdatimiseen. Kuva 48 esittdé toteutuneen alkaliannoksen tammi-

kuun ja huhtikuun valilta.
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Kuva 48 Keittimien toteutunut alkaliannos 1.1.2025 —29.4.2025
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Historiadata tukee véitettd sddtorajan riittdméttomyydesti. Toteutunut alkaliannos on ollut
pitkid aikoja vakiona, joka viittaa siddon puutteeseen. Graafin loppupddssd nikyy selvésti,
milloin ohjearvoa alennettiin, jolloin laskenta alkoi sddtdméaan alkaliannosta kappatason mu-

kaan. Kuva 49 esittéa kappatason tammikuusta huhtikuun loppuun.

I-MR Chart of SAT Pesulinja 1 kappaQ-mittari
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Kuva 49 IM-R kortti kappaluvusta tammikuusta huhtikuun loppuun

Koska dataa harvennetaan autokorrelaation varalta, osuu uuteen tasoon hieman korkeampia
lukemia kuin lyhemmin aikavélin kuvaajassa. Kuvaajasta ndhddén myos, kuinka taso ennen
muutosta on ollut hieman alle oletusarvon. Data tukee alkaliannoksesta tehtyd havaintoa,
koska liika alkaliannos johtaa kappaluvun laskuun. Tarkastellaan vield massan tikkuisuutta.
Kuva 50 esittdd IM-R kortin tikkumééristd kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaamana.

Data on samalta ajalta kuin kuvassa 47.
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I-MR Chart of Tikku-%
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Kuva 50 IM-R kortti tikkumadrésti, 10 paivaa

Tikkuméard ndyttdd pysyneen samana, muutoksen hajonnan puolittuminen. Jauhatusta nos-
tettiin, joten tikkumééran pysyminen ldahelld entistd tasoa on mahdollista. Kuitenkin vuoden-
aikavaihtelut vaikuttavat voimakkaasti tikkuméaériin, joten tiytyy vield analysoida tikkumaa-
rit alkuvuodelta. Kuva 51 esittdéd tikkuméérit kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaa-

mana vuoden 2025 tammikuun ja huhtikuun viélilta.
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I-MR Chart of SAT Pesulinja 1 kappaQ-mittari
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Kuva 51 IM-R kortti tikkumaarastd 1.1.2025 —29.4.2025

Graafista nidkyy pieni nousu tikkuméérissd, joka vahvistettiin my0s uusilla Sommerville ko-
keilla. Referenssi arvo oli noin 1,5 % ja uudeksi tasoksi mitattiin noin 2 %. Nousu on kui-
tenkin pieni ja jad hyviksyttdville tasolle. Jauhatustehoa on myos varaa vield lisétd sekd
sellutehtaalla ettd kartonkikoneella, jos kartongin laadun kannalta se todetaan tarpeelliseksi.
Alkaliannoksen parempi ohjearvo voi selittdd tikkumiirissdkin nékyvéd hajonnan sup-

penemista, koska keittokapat tasaisempia.
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9 Kehitysehdotukset

Ensimmadinen ja tiarkein kehityskohde on kappa-analysaattori. Kuten tydssé todettiin, kappa-
analysaattorilla toistotarkkuus on melko hyvé, mutta oikeellisuudessa on parantamisen va-
raa. Analysaattorille tulisi tehdd véhintddn kalibrointi ja tarkistaa lamppu sekd detektorit.
Tekniikan péivitys nykyiseen analysaattoriin tai uuden analysaattorin hankkimisen mahdol-

lisuus olisi hyvé tarkastella.

Toinen térked kehityskohde on sellutehtaan valkolipedn vikevyysmittaus. Nykyinen online-
mittari on epiluotettava eiki sitd kdytetd valkolipedn vikevyyden valvontaan. Vikevyytta
valvoo operaattori suorittamalla titrauksen véhintdén kerran vuoron aikana. Koska valkoli-
pedn vikevyysmittaus ohjaa keittimeen menevéén valkolipedn méairdén, se vaikuttaa suo-
raan todelliseen alkaliannokseen ja titen kappatulokseen. Online-mittarin luotettavuus tulisi
analysoida ja hankkia toinen mittari rinnalle. Operaattorin kéyttdma titrauskoneisto tulisi

myds evaluoida tarkkuuden ja luotettavuuden osalta.
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10 Johtopaatokset

Tamin diplomityon tavoitteena oli vastata kahteen kysymykseen: 1) Kuinka kappaluvun
nosto vaikuttaa Tainionkosken selluprosessin saantoon ja ajettavuuteen? 2) Kuinka luotet-
tava kappaluvun mittaus on, ja miten sitd voidaan parantaa? Tyon kirjallisuusosassa tarkas-
teltiin kattavasti selluprosessin teoriaa, kappaluvun merkitysté sellun valmistuksessa ja ole-
massa olevia mittausmenetelmii. Kokeellisessa osiossa suoritettiin koeajoja ja data-analyy-

sid tavoitteena saada kolmen yksikén nousu kappalukuun.

Diplomityon molemmat tavoitteet saavutettiin. Kappalukua nostettiin kolmella yksikolla,
60:std 63:een, ilman laadullisia tai teknisid ongelmia sellu- ja kartonkitehtaalla. Teoreettinen
saanto nousi 0,48 %, joka johtaa vuositasolla mittaviin sddstoihin hakekustannuksissa. Ke-
mikaalikulutus pieneni alkaliannoksen laskun seurauksena, johtaen sddstdihin myos valko-
lipedsséd. Kappaluvun hajontaan oli suunniteltu parannusta uudella BulkScan-mittarilla, joka
mittaa keittoon menevédd hakemddrd tarkemmin kuin nykyinen ratkaisu. Mittaria ei kuiten-
kaan saatu teknisistd syistd toimimaan ty6hon annetussa aikataulussa. Hajontaan saatiin kui-
tenkin parannus aikaan alkaliannoksen ohjearvon muutoksella. Ohjearvo oli liian korkea,
joka aiheutti kattilakohtaisen alkalisdddon toimimattomuuden sédétdrajan tullessa vastaan.
Uudella ohjearvolla sdito pddsee toimimaan suunnitellusti, joka johti kappaluvun hajonnan

suppenemiseen.

Kappaluvun mittauksessa on parantamisen varaa. Kappa-analysaattorin toistotarkkuus on
hyviksyttivilld tasolla, mutta tasovirhettd esiintyy seké analysaattorin ettd kahden eri labo-
ratorion vililld. Nadytteitd analysoivat Stora Enson Imatran tutkimuskeskus sekd Kaukopéan
sellulaboratorio. Laboratorioiden vilinen tasoero tulee selvittda todellisen kappatason selvit-
tdmiseksi. Kappa-analysaattori vaatii vahintddn kalibroinnin sekd lampun, ettd detektorien
tarkistuksen. Mahdollista tekniikan péivitystd tai uutta kappa-analysaattoria on my0s suosi-

teltavaa harkita.

Kokonaisuudessaan diplomityd onnistui hyvin ja tavoitteisiin paistiin. Kolmen kappayksi-
kon nostolla saadaan teoreettinen 0,48 % parannus saantoon, joka on vuositasolla merkittdva

parannus niin taloudellisesti kuin ympéristdd ajatellen. Tyon ansioista huomattiin puutteita



79

mittaustarkkuudessa sekéd prosessiparametrissa. Kappatasossa on vield nostovaraa ja tima

tutkimus toimii pohjana seuraaville projekteille.
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Liite 3. Taytetty FMEA-matriisi
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